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Het Proces-Verbaal der vorige vergadering wordt gelezen en 
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KAMBRLINGE ONNEs en Koorpers, dat zij verhinderd zijn de verga- 
dering bij te wonen. 
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Scheikunde — De Heer Morr biedt uit naam van Mejuffrouw 
T. Tammes een mededeeling aan over: „Dipsacan en Dipsa- 
cotine, een nieuw chromogeen en een miewwe kleurstof der 


Dipsaceae”. 


(Mede aangeboden door den Heer Went). 


Wanneer bladeren van Dipsacus sylvestris gedurende eenige uren 
in een vochtige ruimte tot een temperatuur van ongeveer 60° U. 
worden verwarmd, kleuren ze zieh mooi donkerblauw. Dit verschijn- 
sel, dat toevallig eens mijn aandacht trok, heb ik nader onderzocht. 
Daarbij heb ik de voorwaarden voor het ontstaan van de blauwe 
kleurstof, het dipsacotine, bestudeerd, verder de eigenschappen daar- 
van, en de eigenschappen van het chromogeen, het dipsacar, zijn 
lokalisatie in de plant en de verspreiding in het plantenrijk. Tevens 
heb ik het voorkomen van de dipsacase, het chromogeen splitsende 
enzym, nagegaan. 

De voornaamste resultaten van dit onderzoek wil ik hier in ’t 
kort meedeelen; een uitvoeriger verhandeling over dit onderwerp 
wordt in het Recueil des Trav. bot. Néerl. Vol. V, 1908 gepubliceerd. 

Het onderzoek, dat hoofdzakelijk gedaan werd met wortelbladeren 
van Dipsacus sylvestris en fullonum, heeft geleerd, dat voor de 
vorming van de blauwe kleurstof verwarming tot minstens 35° C, 
en aanwezigheid van water en van zuurstof noodig is. 

Bij temperaturen tusschen 35’ en 100% C. ontstaat het dipsacotine 
en wel des te sneller, naarmate de temperatuur hooger is. Het vormt 
zich eerst na den dood van het blad. In de levende plant ontstaat, 
zelfs wanneer die verscheidene dagen aan een temperatuur van 
35°— 40° C. wordt blootgesteld, geen blauw; eerst wanneer de plant 
begint af te sterven treedt de kleurstof in de reeds gestorven bladeren op. 

Worden bladeren bij een temperatuur boven 85° C. zeer snel 
gedroogd, dan vormt zich geen dipsacotine of in zeer geringe hoe- 
veelheid ; bevinden de bladeren zich echter bij de verwarming in 
een vochtige omgeving dan kleuren ze zich blauw. 

Eveneens blijft de blauwkleuring achterwege wanneer zuurstof 
ontbreekt. Daar het uiterst moeilijk gaat de bladeren volkomen 
luchtvrij te maken, heb ik het bewijs voor de noodzakelijkheid van 
de zuurstof op andere wijze gegeven. Het chromogeen kan namelijk 
met warm water uitgetrokken worden. Wordt nu dit extrakt in een 
volkomen van de lucht afgesloten ruimte verwarmd, dan wordt ook 
na dagen geen dipsacotine gevormd. Zoodra echter dit extrakt 
aan de Imcht wordt verhit, ontstaat daarin in korten tijd het blauw. 
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De vorming van het dipsacusblauw gaat dus met een oxydatie ge- 
paard. Het onderzoek heeft echter geleerd dat de kleurstof niet 
direkt door oxydatie uit het dipsacan ontstaat. Er vormt zich eerst 
een tusschenprodukt, merkbaar doordat het lichtgeel gekleurde extrakt 
bij verwarming in een van de lucht afgesloten ruimte geelrood 
wordt, en deze geelroode vloeistof de eigenschap gekregen heeft zich 
ook zonder verwarming blauw te kleuren. Er heeft dus blijkbaar 
bij het ontstaan van bet dipsacotine uit het dipsacan eerst een che- 
mische omzetting plaats, die alleen bij verwarming geschieden kan ; 
terwijl de daarop volgende oxydatie ook bij gewone temperatuur 
plaats kan hebben, hoewel verwarming haar sterk bevordert. 

Omtrent de eigenschappen van het dipsacotine wil ik alleen mee- 
deelen, dat deze kleurstof oplosbaar is in water, ontleed wordt door 
zwavelzuur onder vorming van een geelrood produkt, en dat ze door 
het lieht wordt ontleed: alle drie punten waarin ze van indigo 
verschilt. 

Het chromogeen, het dipsacan, wordt door zuren en basen ontleed, 
alleen in zwak zure oplossing, zooals in het extrakt, is het; bestaan- 
baar. Er vormt zich echter zelfs bij verwarming met zuren of basen 
niet het omzettingsprodukt, dat door oxydatie dipsacotine levert. Dit 
ontstaat uit het dipsacan, behalve door verwarming boven 35° C., bij 
gewone temperatuur door de dipsacase, het in de plant aanwezige 
enzym. Dit verklaart wellicht de vroeger door pe Vries *) gedane 
waarneming, dat uitgeperst sap van Dipsacus fullonum na eenige 
dagen aan de lucht zwart wordt. Waarschijnlijk bevinden zich in 
het sap zoowel het chromogeen als het enzym en wordt het dipsacan 
door het enzym ontleed. Dat de kleur na oxydatie zwart en niet 
blauw is, is misschien toe te schrijven aan andere aan wezige stoffen 
of andere tegelijk optredende chemische omzettingen. 

Het dipsacan komt in alle organen, tot zelfs in de bloem en het 
zaad voor,en alle weefsels, behalve het merg van den stengel bevat- 
ten het. De celwand is waarschijnlijk dipsacanvrij, daar deze zich 
niet blauw kleurt. 

De hoeveelheid van het in de verschillende organen aanwezige 
chromogeen hangt van in- en uitwendige oorzaken af. Jonge, krachtig 
groeiende deelen bevatten het meest. Onder gunstige levensomstan- 
digheden is de hoeveelheid grooter dan onder ongunstige ; bij tempe- 
raturen, die de levensgrenzen der plaut naderen, is de hoeveelheid 
van het dipsacan geringer. Het licht oefent geen direkten invloed op 
de aanwezigheid van het chromogeen uit. In ’t duister verdwijnt 


1) Huveo pe Vries, Een middel tegen het bruin worden van plantendeelen bijhet 
vervaardigen van praeparaten op spiritus. Maaudbl. v. Natuurw. 1886, No. 1. 
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het dipsacan niet uit de bladeren, maar het ontstaat wel in de nieuw 
gevormde, volkomen geëtioleerde. Het dipsacan staat dus niet onmid- 
dellijk in verband met de koolzuurassimilatie. Veeleer speelt dit 
chromogeen een rol in de stofwisseling, en daar het in zoo groote 
hoeveelheid in de plant en vooral in krachtig groeiende deelen voor- 
komt, moet het wel een voor de plant belangrijke stof zijn. Ik stel 
mij voor, dat het dipsacan in de plant voortdurend gevormd en ont- 
leed wordt, en dat het omzettingsprodukt, en wel zeer waarschijnlijk 
het produkt, dat door oxydatie dipsacotine levert, bij verschillende 
levensprocessen wordt gebruikt. Op die plaatsen, waar het noodig 
is, wordt het door het enzym uit het aanwezige dipsacan gevormd 
en daar het in de levende plant niet tot dipsacusblauw geoxydeerd 
wordt, moet men besluiten, dat het dadelijk wordt verbruikt. Waar- 
schijnlijk is dus het dipsacan de vorm, waarin het bij de stofwisse- 
ling gebruikte produkt in de plant wordt bewaard. Deze opvatting 
verklaart zoowel de aanwezigheid van het enzym, als het feit, dat 
er in de levende plant geen dipsacusblauw voorkomt. 

Behalve in Dipsacus sylvestris en fullonum heb ik het dipsacan 
kunnen aantoonen in verscheidene andere Dipsacus-soorten en in 
meerdere soorten van de geslachten Succisa, Scabiosa, Knautia, 
Asterocephalus, Pterocephalus, Trichera en Cephalarua. In geen enkele 
der onderzochte planten uit de familie der Dipsaceae ontbreekt het, 
en hieruit besluit ik, dat het bezit van dipsacan kenmerkend voor 
de familie der Dipsaceae is. In andere planten komt het niet voor, 
zooals het onderzoek van ongeveer 80 soorten uit de meest verschillende 
families leerde. Slechts bij de drie mij ten dienste staande soorten van 
het geslacht Scaevola, tot de familie der Goodentaceae behoorende, 
vond ik na verwarming der plantendeelen in een vochtige ruimte 
een blauwe kleurstof, die zonder twijfel dipsacotine is. Het voorkomen 
van het dipsacean is dus tot twee in het systeem dicht bij elkaar 
staande familiën beperkt en men moet aan het bezit van dit chro- 
mogeen ongetwijfeld eenige systematische waarde toekennen. 


Groningen, Botanisch Laboratorium, 28 Nov. 1908. 


Wiskunde. — De Heer Jar pr Vrins spreekt: „Over bicuspidale 
krommen van den vierden graad.” 


1. Het is gemakkelijk in te zien, dat elke kromme van den vierden 
graad, C,, met twee keerpunten kan voorgesteld worden door de 
vergelijking 


Dt, + NN + ZONEN EE 2bLit, Es GRS == (l) 
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De assendriehoek heeft dan de keerpunten O,, 0, en het snijpunt 
0, der keerpuntsraaklijnen tot hoekpunten. 

Uit de schrijf wijs 

(Bit dn) H Albir, H ber, JH Derde, — 0, 
waar 2b, == c— | is, blijkt, dat 
by bit Je0sE, He bir, — O 
de dubbelraaklijn d van C, voorstelt, en dat de kegelsnede 
Dh Sti AL 

door de raakpunten D,, D, van d gaat en C, in de keerpunten 
O,, O0, osculeert. 

Door combinatie van de vergelijkingen 

Mette EN Wi Abt, 
komt men tot het inzicht, dat de kegelsneden 4, door O,,O,, D, 
en D, een stelsel van puntenparen op C, insnijden, die paarsgewijs 
gelegen zijn op de stralen 
2e, + Abr — 0 

van den waaier, die het snijpunt H van #—= Ö,O, en d tot top heeft. 
Daar dit puntenstelsel met de kromme gegeven is, zullen we het als 
fundamentale involutie, F,, aanduiden. 

Stelt men 4 —= gy, dan volgt uit 

Det OE ONE DE Ls 

dat C, kan voortgebracht worden door een in de paren van een 
involutie gerangschikten bundel van kegelsneden (O,O,D,D,) en een 
waaier (//), waartusschen een zoodanig projectief verband bestaat, 
dat de stralen J en # door M overeenkomen met de dubbel-elementen 
der involutie, waarvan het eerste uit de rechten d en % is samen- 
gesteld. De meetkundige plaats der snijpunten van overeenkomstige 
elementen bestaat dan uit de rechte d en een C, met keerpunten 
EO. 

De poollijn 4 van het punt H (b,,—b,,0) ten opzichte van de 
kegelsnede d4,, 

mt, He, — br, + bar, H beto) Zn 

heeft tot vergelijking b,(w,—2b,w,) — b‚(e,—Âb,r,) = 0 of 


DR REE 
Op de rechte / liggen de punten (,, Q,, welke met het door A, 


ingesneden puntenpaar PP, van f, zoodanig samenhangen, dat 
men heeft 
Q, =(0,P,, 0,P.) en Q, =(O,P, O,P.). 
De fundamentale involutie #, wordt dus uit O, en uit OQ, in het- 
zelfde involutorische puntenstelsel ((}, @,) geprojecteerd. Nu is (2, de 
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rojeetie van tee punten, P, en P,’ van CG, wordt dus, door middel 
Ì ] 1 1 4 
van #,, 


de paren Q,,Q, op een involutorische verwantschap (2,2). 


toegevoegd aan tee punten, }, en (/,”. Derhaive vormen 


2. De punten van C, worden uit 0, en O, geprojecteerd door 
twee waaiers in verwantschap (2,2); de rechte # is voor beide stelsels 
een vertakkingsstraal, omdat ze is toegevoegd aan de beide keer- 
puntsraaklijnen 4, en /,; de overige vertakkingsstralen zijn de raak- 
lijnen uit OQ, en 0, aan C, 

Deze raaklijnen worden voorgesteld door 

2b,e,° H ba, 'e, — 2beer,r, — be Tt, 


— 0; 


Ob m3 En DANE 
2b.t® + 2h,e te, — 26,4, ts bias —i0 


Door de snijpunten van deze twee driestralen gaat de figuur, die 
voorgesteld wordt door 
(bt, —b,'e,) UT bets (biz —bete,)—bibet, (b‚e,—b,w.) — 0. 
Zij is samengesteld uit de rechte /, 
TE 
en de kegelsnede 
(bie, + b,7) br — bb, (e‚e, + 70°) = 0. 


De raaklijnen rs, t,‚ uit O, kunnen dus zoodanig aan de raak- 
lijnen rs, t, wit O, worden toegevoegd, dat de snijpunten R— rr, 
S= ss, T'==tt, met het snijpunt der keerpuntsraaklijnen op een 
rechte h liggen. 

Tevens is hiermee een nieuw bewijs geleverd voor de bekende 
eigenschap *), volgens welke de singuliere elementen (vertakkings- 
elementen en daaraan toegevoegde dubbel-elementen) van een ver- 
wantsechap (2,2) zoodanig kunnen gerangschikt worden, dat de singu- 
liere elementen van het eerste stelsel projectief overeenkomen met 
die van het tweede. 

Immers, zijn twee waaiers door een (2,2) verbonden dan heeft 
men hen slechts om hun toppen te wentelen tot dat een vertakkings- 
straal van den eersten waaier met een vertakkingsstraal van den 
tweeden samenvalt; in den nieuwen stand brengen ze dan een €, met 
twee keerpunten voort. Hieruit blijkt tevens dat er vier projectiviteiten 
tusschen de singuliere elementen bestaan *). 


1) Eur Weyn, Beiträge zur Curvenlehre, Wien, 1880, Alfred Hölder, p. 32, of 
Annali di Matematica, 1S71, IV, p. 272. 


2) In mijn opstel „Over vlakke krommen van de vierde orde met twee dubbel- 
punten” (N. Archief voor Wiskunde, 1888, XIV, p. 193) heb ik de eigenschappen 
der (2,2) op die krommen toegepast. 
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De (2,2) tusschen de waaiers z, — dz, en z,— ur, heeft tot 
vergelijking 
2u? + 22u J 2, J bu e= 0. 
Door de punten van 4 worden deze waaiers in de projectiviteit 
b‚à=bu 
gerangschikt. 

Door eliminatie van 2 vindt men uit deze twee betrekkingen de 
vergelijking van de verwantschap (2,2) tusschen de punten, welke 
toegevoegde stralen der waaiers (O,) en (O,) op h insnijden. En nu 
blijkt uit 

buu? 25, b, uw + 25, blu Hw) tbe=0 
dat deze verwantschap involutorisch is. 

Deze uitkomst is in overeenstemming met de bekende eigenschap *), 
volgens welke een (2,2) tusschen twee collocale stelsels involutorisch 
is wanneer de beide stelsels dezelfde vertakkingselementen bezitten. 


8. De involutorische (2,2) op A verschilt blijkbaar niet van de 
(2,2) welke uit de fundamentale involutie #, werd afgeleid. Haar 
coïneidenties zijn afkomstig van de vier raaklijnen, welke men uit 
H aan C, kan trekken. Inderdaad bestaat de poolkromme van H uit 
de rechte h en de kegelsnede u (welke door de raakpunten van d gaat). 

Is het vertakkingspunt A—r,r, toegevoegd aan het dubbelpunt 
R', dan moet R/ het snijpunt wezen van de stralen, welke de raak- 
punten A, en PR, van r, en 7, uit OQ, en O, projecteeren. 

We besluiten hieruit, dat de raakpunten Re, S, T, der raaklijnen 
Ps So te wit het punt H worden geprojecteerd in de raakpunten 
Be 7, der raaklijnen 7, st. 

Behoort S’ als dubbelpunt der (2,2) bij S— ss, dan volgt uit 
O(RR'SS') — O(RR'SS'), dat men heeft O0 (RR'SS')—= O(R'RS'S). 

Hieruit volgt dat de punten RRS, S, met O,, O, door een 
kegelsnede worden verbonden. Ook de groepen O,,O,, RR, TT, 
en O,, O,S, S,, 7, T, liggen op kegelsneden. 

Is K==hk, dan vindt men uit 

ENOR ONO ORR Os (AO, RR), 
dat door A, en R, een kegelsnede gaat, die in Ò, en O, door de 
keerpuntsraaklijnen wordt aangeraakt. De puntenparen S,,S, en 
T,, T, leveren twee analoge kegelsneden. 


1) Eur Werr „Ueber einen Correspondenzsatz’, Sitz. ber. der K. Akad. in 
Wien, 1883, LXXXVIL, p. 595, of mijn opstel met denzelfden titel in N. Archief 
voor Wiskunde, 1907, VII, p. 469. 
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Worden twee willekeurige punten X en M van h uit O, en 0, 
geprojecteerd, dan liggen de punten (O,X, 0, Y) en (O,Y, O,N) in 
een rechte door M. 

Hieruit volgt, dat M drie rechten draagt, welke achtereenvolgens 
de puntenparen 


SSA D= Û EE 
dn Dm | 6 st 
bevatten. k 


Boven vonden we dat deze zes punten op een kegelsnede liggen 
en twee zeshoeken vormen, die U, en U, tot punt van BRIANCHON 
hebben; nu blijkt, dat ze een derden zeshoek bepalen, die HZ tot 
punt van BRIANCHON heeft. 


d. Uit (Ar, st) —(&r,5,t,) volet 
(er‚s‚t) — (r‚kt‚s) — (sat,kr) — (L,5,7). 


Men kan derhalve door ,en O, drie kegelsneden o,, 0, 7, leggen, 
ten opzichte waarvan de rechte / tot polen heeft de punten Zè,$S,7, 
terwijl ze achtereenvolgens de puntenparen 3,6; 2,5 en 1,4 bevatten. 

Op deze drie kegelsneden bepalen de in (2,2) gerangschikte waaiers 
(O,) en (O.), evenals op %, involutorische verwantschappen (2,2); 
immers de beide op hen ingesneden puntenstelsels hebben weer de 
vertakkingspunten gemeen. 

Is M,,M, een paar der op eg, bepaalde (2,2), dan liggen de punten 
(OM, OM.) en (O,M., O,M,) op C,, en in één rechte met het 
punt ZP, nl. op de poollijn van het punt (M,M,, 9,0) ten opzichte 
van @ 

De waaiers met toppen in R,S en 7 snijden derhalve op C, nog 
drie fundamentale parenanvoluties in, waarbij weer elke straal twee 
paren bevat. Zij verschillen hierin van de #,, dat ze niet als deze 
de raakpunten der dubbelraaklijn als paar bevatten. 

Voor M,—=M, heeft men een coïncidentie der (2,2). Hieruit blijkt, 
dat de raakpunten der vier raaklijnen, welke men uit /, S of 7 nog 
aan C, kan trekken, telkens met O, en O, door een kegelsnede 
(9, 6, T‚) worden verbonden. 

Op analoge wijs als bij #, vindt men, door beschouwing van de 
singuliere elementen der (2,2) op e@,, 6, en t,, dat de rechten S,T, 
en ST, in PR, de rechten RT, en RT, in S, de rechten R‚S, en 


R‚S, én T samenkomen. 


5. De poolkromme van het punt (y,,v,.0) heeft tot vergelijking 
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yo (mes Hest H bien) 4 go (wi? Hon dbm) — Ô, 
of 
(ya, H Hit) oto H La) + O0, H boy) @° — 0. 
Door combinatie met de vergelijking 
(Bien A) He 207, = 0 
der C, blijkt, dat de snijpunten der beide krommen gelegen zijn op 
Et, er, —=0 en op de kromme 


= Elyov, H- Yot) be — (boy, + boys) wie, Fe, )- 

Derhalve liggen de raakpunten der zes raaklijnen uit een punt van 
0,0, op een kegelsnede 1, 

Voor y‚:y, —=b,:b,, d.i. het punt K=hk, vindt men de kegel- 
snede (hz, + b.v) br —= bb, (wv, + w,°) door de punten 1,2,3,4,5,6 

Uit de schrijf wijs 

yolb(e.e, A 2,°) — 2de} + 9, bbele, + 44°) — 2,boj =O 
blijkt, dat de kegelsneden 1), een bundel vormen die tot basis heeft 
de snijpunten van ae, 4 #0 met b,=—=0 (de punten D,, D,) 
en twee punten van bw, —= br, (de rechte 4). 

Een der lijnenparen bestaat uit de rechten d en 4; het bevat de 
raakpunten der raaklijnen uit MH, waarvan er twee in d zijn ver- 
eenigd. 

De andere twee lijnenparen behooren bij twee punten van 0,0, 
waarvoor de zes raakpunten telkens op twee rechten liggen, die 
door D, en D, gaan. 


6. Is (y‚) een punt van d, dus 5,0, dan wordt zijn poolkromme 

t. o. v. C, voorgesteld door 
2(yita + Yet, H Wato) (ots Hr La) + Ôysrg br — 0. 

De snijpunten dezer kromme met C,, welke niet tevens op 

dt, dr; — 0 liggen, zijn gelegen op de kegelsnede & 
Bye eas Ha) = 2 (ar Ht, He Zoe) 

Dus liggen de raakpunten der vier en uit A punt der 
dubbelraaklijn op een kegelsnede door de keerpunten. 

Voor y, — 0, dus y,:y> == bz: — b, (het punt H) vindt men, naar 
behooren, 


PE) 


We 


(bie, — br) ®, = 


De kegelsneden 8, vormen blijkbaar een bundel, waarvan twee 
basispunten op /, de overige twee in 0, en 0, liggen. 


7. De kromme van Hessr van C, heeft tot vergelijking 


6v?r,* + 18 (bow, H- bot.) wo wat, H (LSe HJ a) nst Se 
+ 60 (bie, + boen) wv, tse, H (366,6, 4 We — 8) eo, H 
+9 (bie, + br)? z,* + 18 (br, H bw), + (185,5, + 0) ze, — 0. 
Door combinatie met de vergelijking van C, vindt men, dat de 
niet in de keerpunten gelegen snijpunten der beide krommen gelegen 
zijn op de kromme 


12 (b‚e, bore, + (185,5, —18c—30)r,w‚r, — 27 (bw, b,a)?r, — 
— (54e +22) (ber, +b,e)e, + (185,5, — 19e —18c?)w,° — 0. 


De acht buigpunten der C, liggen dus op een kubische kromme, 
welke door de keerpunten en het punt H gaat. 

De poolkromme van het punt 0, —=k,k, bestaat uit #‚,=0 en de 
kegelsnede 

Zar, H3b,er, + 3 beer, H 2e, — 0, 

die door de keerpunten en door de raakpunten der vier raaklijnen 
gaat, welke met de keerpuntsraaklijnen in een punt samenkomen. 

Het is gemakkelijk in te zien, dat U, en M de eenigste punten 
zijn, waarvoor de poolkromme ontaardt. 


Scheikunde. — De Heer HorreMaN biedt eene mededeeling aan: 
„Over het stelsel broomwaterstof en bromium’’ door Dr. E.H. 
BücnNer en Mej. B. J. KARSTEN. 


(Mede aangeboden door den Heer v. p. Waars). 


Het onderzoek, waarvan hier verslag gegeven wordt, werd onder- 
nomen in verband met eene opmerking van professor HoLLEMAN, dat 
verscheidene malen ter verklaring van het mechanisme van reacties 
der organische chemie verbindingen van het type HBr, aangenomen 
zijn. Ten einde deze onderstelling te toetsen, leek het in de eerste 
plaats wenschelijk na te gaan, of zuiver bromium en broom waterstof 
in staat zijn eene verbinding te vormen. Daar nu in binaire systemen 
uit den loop der smeltlijnen de meest zekere conclusies over het àl 
of niet bestaan eener verbinding te trekken zijn, hebben wij getracht, 
de smeltfiguur van het stelsel HBr-Br te bepalen. 

Al spoedig bleek ons, dat bij atmosferischen druk de broomwa- 
terstof terstond uit de mengsels ontweek, zoodat wij ons genood- 
zaakt zagen het verdere onderzoek in dichtgesmolten buisjes te doen. 
De proeven werden nu als volgt uitgevoerd. In een glazen buis, die 
over een gedeelte vernauwd was, werd eene hoeveelheid, volgens 
bekende methoden gezuiverd bromium afgewogen; het buisje werd 
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‚ daarop met een broomwaterstofontwikkelingstoestel verbonden, en in 
een bad van vast koolzuur en alcohol geplaatst. Nadat een voldoende 
hoeveelheid HBr gecondenseerd was, werd het buisje bij de ver- 
nauwing dichtgesmolten en opnieuw gewogen. Het HBr, dat uit 
bromium, phosphor en water bereid werd, werd door twee U-buizen 
met P,O, gedroogd, terwijl ook zorg gedragen werd, dat bij de 
condensatie geen vocht in het buisje dringen kon. De buis werd nu 
in een raampje van koperdraad bevestigd en in een rechthoekig 
houten bakje gehangen, waarvan de lange zijden uit glazen ruiten 
bestonden: ter betere isolatie werd vóór elk van deze nog een tweede 
ruit aangebracht. In dit bakje bevond zich een mengsel van 
chloorecaleium en ijs voor de hoogere temperaturen, van koolzuur en 
aleohol voor de lagere tot — 50’ toe. Voor nog lager temperatuur 
is dit toestelletje ongeschikt en gebruikten wij de gewone vacuum- 
glazen; deze hebben echter het nadeel, dat men de buisjes niet, 
zooals in het andere apparaat, behoorlijk schudden kan, zonder ze 
eruit te nemen. Hoe dit zij, in alle gevallen lieten wij de temperatuur 
van het bad zeer langzaam stijgen en lazen den thermometer af op 
het oogenblik, dat de laatste kristallen smolten. Indien men slechts 
zorg draagt, dat het bad bij een iets lagere temperatuur eenigen tijd 
constant gehouden wordt en tevens buisje en bad flink doorroert, 
mag men met voldoende nauwkeurigheid de temperatuur van het 
mengsel aan die van het bad gelijk rekenen. De waarnemingen ge- 
schieden met een Anschützthermometer tot — 40° en een toluolther- 
mometer van BacpiN voor de lagere temperaturen; elke bepaling 
werd eenige malen herhaald; de hieronder meegedeelde cijfers zijn 
de gemiddelden. 

Alvorens nu onze resultaten op te geven, wenschen wij nog even 
in het licht te stellen, dat we met de geschetste methode, strikt 
genomen, geen smeltlijn bepalen; er is immers in de buisjes ook een 
dampphase aanwezig, welke in samenstelling belangrijk van de 
vloeistof afwijkt en misschien onder betrekkelijk hoogen druk staat. 
En uit de gedane wegingen kennen wij slechts de totaalconcentratie 
en niet die der vloeibare phase alleen. Uit eenige berekeningen blijkt 
echter, dat de samenstelling van de vloeistof vrij wel met de totaal- 
samenstelling overeenkomt *) zoodat de kromme, die onze resultaten 
graphisch voorstelt, niet veel verschilt van de projectie op het f, z-vlak 
van den vloeistoftak der driephasenlijn, wanneer wij ons het p, f, z- 
ruimtemodel van Baknuis RoozeBoom voor den geest halen. In elk 

1) Slechts bij één buisje — 77.6 ’/, Br, — zou, indien er ten minste een druk 
van 5 Atm. zou heerschen, de afwijking + 2°/%) kunnen beloopen; bij de andere 
bereikt zij hoogstens 1/a ’/,. 
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geval blijven de gevolgtrekkingen over het bestaan van verbindingen, 
die we uit den loop der kromme doen kunnen, onaangetast. 

In onderstaande tabel zijn de door-ons gevonden eijfers vereenigd, 
terwijl zij in de bijgaande figuur graphisch voorgesteld zijn, waarbij 
nog opgemerkt moge worden, dat de samenstelling uitgedrukt is in 
molproecenten Br, 


Er \__Eindsmeltp. \ _Beginsmeltp. 

0.0 | — 87.30 

1.2 — 88 — 949 
OND — 91 — 95 
9.6 — 13.5 — 95.5 
17.4 — 61.5 — 96 
31.6 | — 48 ER 
410 — 41.5 — 95 
50.5 tE) | 
55.8 | — 32.5 | 
69.0 | — U 5 
A76 — 19.6 
87.7 3 


De figuur laat, zooals men ziet, niet den minsten twijfel: bromium 
en broomwaterstof vormen geen enkele vaste verbinding. Of de vaste 
phasen, die zich afzetten, uit zuiver Br en zuiver HBr dan wel uit 
mengkristallen bestaan, is nog niet uitgemaakt kunnen worden; in 
het laatste geval zou er een discontinue reeks moeten zijn, daar bij 
ongeveer — 95° een eutecticumn geconstateerd werd. 

Dat een verbinding van het type HBr, ook in de vloeistof of den 
damp niet bestaat, wordt hoogstwaarschijnlijk gemaakt door eenige 
proeven over de samenstelling der vloeibare en dampvormige phasen 
bij den druk van 1 Atm. Het feit trouwens, dat in onze buisjes 
de druk boven 1 Atm. lag, wees er reeds op, dat bij 1 Atm. vast 
bromium (of dan de mengkristallen) in evenwicht zou zijn met eene 
gasphase, die veel meer HBr bevat; hieruit leidden wij af‚ dat de 
vloeistof- en de damptak der f, -kromme voor constanten druk (de 
kooklijn) ver uit elkaar liggen. Wij trachtten dit nader te bewij- 
zen door bij 0° gasvormig HBr door bromium te leiden, en zoowel 


. 
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0 Bte doede sede F0 go #0 


HBr X Ar, 


vloeistof als gas te analyseeren. Het bromium werd in een buis 
gebracht, die onderaan van een kraan voorzien was, waardoor de 
met HBr verzadigde vloeistof afgetapt kon worden. Het HBr, dat 
door het bromium geborreld was, streek daarna door een aan beide 
zijden met kranen af te sluiten buis, waaruit het ten slotte in een 
kolf boven water uitstroomde. Wanneer het gas nu eenigen tijd 
doorgegaan was en wij konden aannemen, dat het bromium verza- 
digd en de zooeven genoemde buis met den damp, welke met die 
vloeistof in evenwicht stond, gevuld was, sloten wij de beide kranen. 
Dan lieten we, door een dezer even te openen, een hoeveelheid na- 
tronloog naar binnen zuigen, totdat alle HBr en Br opgenomen was, 
lieten dit in een maatkolf uitvloeien, vulden aan, en titreerden een 
gedeelte direct met KJ en Na,S,0,, terwijl in een ander gedeelte 
met H‚O, alle bromium in bromide werd overgevoerd, waarna met 
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AgNO, en NH,CNS volgens Vornarp werd getitreerd. Wij vonden 
zoo 1°. het vrije bromium, 2°. het totale bromium, waaruit de ver- 
houding HBr: Br, te berekenen is. Op gelijke wijze werd de samen- 
stelling van de vloeistof bepaald. Bij 0° vonden wij voor de vloeistof 
8 _molproe. HBr en 92 "/, Br, voor den damp 87 °/, HBr en 18 °/, Br. *) 

Door deze uitkomst wordt het bestaan eener verbinding in den 
damp hoogst onwaarschijnlijk ; indien toeh in een binair stelsel in de 
fluïde phasen een verbinding optreedt, dan wordt in de p,- of f, a- 
krommen een inbuiging waargenomen: de vloeistof- en de damptak 
naderen elkaar meer of minder dicht, naar gelang de verbinding 
zwakker of sterker gedissocieerd is. Blijkens onze waarnemingen 
kan van iets dergelijks in ons geval geen sprake zijn. 

Nog een enkel woord zij ons vergund over de beteekenis dezer 
resultaten voor de in den aanvang vermelde onderstelling. Hebben 
wij nu bewezen, dat HBr en Br, in zuiveren staat geen verbinding 
vormen, het is niet te ontkennen, dat er feiten zijn aan te voeren, 
welke voor het bestaan zulker verbindingen in oplosmiddelen pleiten. 
Evenwel hebben die feiten alle betrekking op oplossingen, welke 
electrisch geleidingsvermogen bezitten, en waarin men dus een krachtige 
werking van het oplosmiddel op de opgeloste stoffen moet aannemen: 
in ons geval splitsing in H- en Dr-ionen. Men kan zich nu zeer wel 
denken, dat het Br-ion een streven heeft, om Br, te addeeren en in 
Br'‚-ion over te gaan, zonder dat nog een verbinding HBr, behoeft 
te bestaan. In andere, dus niet geleidende oplossingen, is echter naar 
onze meening de onderstelling van verbindingen HBr, te verwerpen. 


Amsterdam, December 1908. __Anorg. chem. labor. der Universiteit. 


Natuurkunde. — De Heer van per Waars biedt eene mededeeling 
aan: „Bijdrage tot de theorie der binaire mengsels” XI 
(Vervolg.) 


Bij de diseussie in de vorige Bijdrage, over de al of niet moge- 
lijkheid, dat, in het geval de meetkundige plaats der krommen 
db db 
de* — 0 en SEN 0 een gesloten kromme is, er waarden van v >>, 
zouden kunnen voorkomen, hebben wij (pag. 446) ook het geval 
besproken, dat (@”) of 


dA LA 
tt 17 4 — 5 4 Atao == 


at 


1) Deze proeven worden voortgezet. 
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niet bestaanbaar zou zijn over de geheele breedte van == 0 tot 
r—l. Wij hebben deze vergelijking toen onder den volgenden 
vorm gebracht: 


ec a,—ce (l—e)® e act” 
rel E ) ze ( jen ==) 
a a 


en aangetoond, dat als # >> 2 is de waarde van a, — cx° voor de 
groote waarden van r negatief zou kunnen worden. De grenswaarde 


: ze a sn a 
van rz is dan gelijk aan 2 zoodat wij hebben #,=—= /E 
C C 


Wij hebben toen wel opgemerkt (pag. 448) dat, als er zulk een 
grenswaarde voor w bestaat, onze conclusie dat g'“— 0 een minimum- 
waarde, welke negatief is, moet bezitten, niet meer als bewezen 
mag beschouwd worden; maar hebben verzuimd op te merken dat 
dan oek de stelling dat » < hb, zou moeten zijn, niet meer als be- 
wezen mag beschouwd worden. Mocht nl. de substitutie van «== 
het eerste lid van (gp) negatief maken, terwijl, zooals wij vroeger 


gezien hadden, de substitutie van z=0 het eerste lid van (g”’) 
positief maakt, dan moet er zoowel op den tak van (#”’) met het 
negatieve teeken voor den derden term, als op dien met het positieve 
teeken, een waarde van w bestaan die (p= 0 maakt. Dan is het 
dus niet noodig, dat (g) een minimumwaarde bezit, en vervalt de 
reden voor het positieve teeken voor den derden term, en dus ook 
de noodzakelijkheid dat v < h, zou moeten zijn. 
Zoeken wij dan de voorwaarde voor 


Ja, —c (L— ai ' 


Dl (ij 
„en Z 
of 
Dn 
In — la) 
vert q Dd 5 \ / 
n A 
7 
Schrijven wij 
d 2t 9 
=S =S (le) pe — &g (Lw) 
C 
of 
a dt 
== (l-e) + — 29 (1e) 
C 6 K 
of 


a ds 8 
lj == (La) |. 
6 
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De voorwaarde hierboven gesteld, wordt dan: 
n—l 1 


of 
dt, 4 n 
EL Le 
to) (n— 1) 
of 
n° (lHe,) nt 
ee SN 5 
(n—l) (n—l) 
ot 
ne, 3 
Sk 0 
n=l} ( rj) 5 
of 
ns << ia. 
n--l E x 
VIe, 
En, in aanmerking nemende dat #, — Aen PE wordt als 


voorwaarde verkregen : 


(n— IS VI He, nen 
Onder dezen vorm heb ik ze gegeven in het „Erratum’”’, dat de 
vorige Bijdrage vergezelde. 

Voor wij de beteekenis van deze voorwaarde nagaan, wil ik doen 
opmerken dat wij wel op minder ingewikkelde wijze deze uitkomst 
hadden kunnen verkrijgen. 

Stellen wij onmiddellijk in de vergelijking voor de gesloten kromme, 
de waarde » — b,, en zoeken wij door welke waarde van w dan aan 
de vergelijking te voldoen is. Is v — hb, dan isv_—_b=—=(b.—b)(A—r) 
en v? =b,. De vergelijking («) van Bijdrage X pag. 376 wordt dan: 


—l)? xv (lr 
ED ij 
n° a 
of 
Oeben Crets 1 
NE BN ds 
Ll) + ae (le) 
( c 
of 
1 rn 1 


na (le) (qa —) 4 n° (Zer) ud (l—)(n —1)? 


wij vinden dan als voorwaarde ter berekening van v, waarbij v = 6, is, 
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1e, nie, 
1_—z) + rel) == 0 
(n—1)? ( ) (21)? Á ( ) 


of 
1e, —nte, lii Be 
(n—1l)® (nl)? ORS 
Daar 1 +, zeker positief moet zijn, omdat een negatieve waarde 
van a, ondenkbaar is, zien wij, dat als bovenstaande vergelijking 
bestaanbare wortels heeft, zij in alle mogelijke gevallen, ook als 
e,‚ en e, negatief mochten zijn, er twee voor positieve waarden van 
er moet bezitten. De voorwaarde voor bestaanbaarheid is: 


zal + 


lente, 21e, 
a (n— 1)? > n—l 
of 
V(lHe)_ ne, 
AT n—l a Ì 


Dus dezelfde voorwaarde, welke wij hierboven gevonden hadden. 

De voorwaarde voor de mogelijkheid van v >5,, wordt voor 
e, en &, als wij ze weder grafisch voorstellen, door een parabool 
gegeven en wel dezelfde die in fig. 36 pag. 379 voorkomt, maar in 
de richting der e,‚-as naar beneden verschoven, met een bedrag —= 1. 
Wij zullen ze niet behoeven te teekenen, maar zullen de raakpunten 
met de z-as en met een lijn e‚, — — 1 denken aangeduid door de 
letters Q' en P". Om de omstandigheid v >> 5, vervuld te hebben 
moet het punt (e,, #,) dus liggen binnen de ruimte die ik O'P"Q' zal 
noemen. Maar voor de mogelijkheid der gesloten figuur moet het 
punt (ee) liggen binnen de ruimte OPQ — in beide gevallen 
beneden de daarbij behoorende parabool. Dit kan nu alleen voor- 
komen, als de twee genoemde ruimten elkander ten minste voor een 
gedeelte bedekken. Dit eischt n—1)>>1 of n>>2. De punten 
(e‚‚ €), die een gesloten kromme geven, waarbij tusschen twee waarden 
van e de waarde v >> b, voorkomt, zijn dus beperkt tot een kleinere 
ruimte, weder door de assen en een parabool begrensd. In dit 
geval raakt de parabool de e‚-as op een afstand van den oorsprong 
=—n(n — 2), maar snijdt de e„-as op een afstand van den oorsprong 
= ee De voorwaarde, dat de twee waarden van z, 
waarvoor v==b, is, samenvallen, en dat de gesloten kromme rake 
aan een lijn v — b, is deze, dat het punt (e,, ) ligge op deze para- 
bool. Dan is #= De En Ee en 1—rv—= as . Vergelijkt men deze 

(n—1)® n—l 
waarde van ez met die welke wij hierboven z, hebben genoemd, dan 
33 
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dv 
blijkt , ook, behalve grootste waarde van z, voor welke zE gelijk 0 
E 


is voor de punten der gesloten kromme, bovendien te zijnde waarde 
van e voor het punt waarin de gesloten kromme raakt aan de lijn 
v == b,. Komen er volumes voor, welke grooter dan 5, zijn, dan ligt 
het grootste volume bij een waarde van rz < z,. 

Beschouwen wij de ruimte, welke OPQ en O"P'Q" gemeen hebben, 
en waarbinnen de punten (e,,e,) liggen moeten, opdat de omstandig- 
heid » >> hb, voorkomt, eenigszins nader. Voor n zeer groot zal deze 
ruimte in de richting der e,‚ as zeer groot zijn, maar in de richting 
der e, as blijft zij beperkt tot een bedrag 1 ce en dus beneden de 

n 
eenheid. Wij kunnen nu ook door eenvoudige constructie een regel 
aangeven voor de plaats der punten (e,,e,), die aan den eisch vol- 
doen, dat het stuk, betwelk de gesloten kromme afsnijdt van de lijn 
vb, een gegeven waarde hebbe. 

Uit vergelijking (8) van bladz. 507 volgt: 


Jet | Le 
zenit (n— 1)’ oeil t+ (n—1)? | REE 


Stelt men de grootste waarde van # voor door z, en de kleinste 
door z,, dan is 


(@ ei) = |: — 


1e —n?e 


el 4 le, 
Ue 


(n— (n— 1) 
of 
Ie, (ez) EE nn 
Vern + 4 NE ripe 
e €, (@‚—e)® 
B | 
of 


IS (e,—e.)® RE, €, (zz) 
en Vn u 4 | me Ken ar An? | 


De punten, waarvoor e‚—r, een even groote waarde heeft, liggen 
dus weder op een parabool, en wel van dezelfde gedaante als die 
van fig. 36; maar nu heeft zij twee verschuivingen ondergaan. 

De eerste verschuiving is die, waarbij alle punten der parabool 
volgens de richting der e‚ as met een bedrag —= 1 gedaald zijn, en 
waardoor zij bovenste grens wordt van de ruimte, welke wij nu 
bespreken. Maar de tweede verschuiving is er een, welke geschiedt 
in de richting van de middellijn of de as der parabool. Het bedrag 
dezer tweede verschuiving moet zoodanig zijn, dat zij als de resul- 
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tante kan beschouwd worden van een verplaatsing in de richting 


(ze)? 


der negatieve e‚ as met een bedrag gelijk aan TE (n—1)* en 


een verplaatsing in de richting der negatieve e, as met een bedrag 
(ze) (n—1)® 
4 n° 
verschuiving dus aanzienlijker — maar zoodra de verschuiving zoovèr 
zou gaan, dat de parabool geen punten meer binnen de oorspronkelijke 
ruimte OPQ zou bezitten, hebben wij de mogelijke grootte van 
Lt, Overschreden. De uiterste grenzen van #,‚—wv, zijn dan aan 


1 n—d 


gelijk aan „ Naar mate #‚— , grooter is, is deze tweede 


. Deze 


den eenen kant 0, en aan den anderen kant 1 — TT 
I= Mi 


grootste waarde van w,—,, welke voor n=—= 2 zelve gelijk 0 is, 
nadert bij toenemende waarde van » tot 1. Wij kunnen het boven- 
staande ook aldus uitdrukken. Hebben wij een punt (e,‚, &,) en de 
ruimte, die OPQ en O'P'Q' met elkander gemeen hebben, dan zal 
de gesloten kromme volumes bezitten, welke grooter zijn dan b, — 
en door dat punt te verschuiven in de richting van de as der para- 
bool, tot zij de eerstgenoemde verschoven parabool ontmoet, vindt 
men in de projectie dier verschuiving op de e,‚ as de waarde van 
» 3 
—_ of in de projectie dier verschuiving op de e, as de 


3 2 
mn De lengte van de lijn, getrokken door 
het gegeven punt in de richting van de as der parabool, tot zij de 
tweede parabool ontmoet, leert dus de grootte van (z,—,)’ kennen ; 
terwijl wij hier nog kunnen bijvoegen, dat deze zelfde lijn, naar 
de andere zijde verlengd, dus beneden het gegeven punt, ons ook 
leert, bij welke waarde van # het midden van r, en z, gelegen is. 
Gaat het verlengde dezer lijn door het punt e, —=0 en e‚ == —1, 


waarde van 


IL 
dan ligt het midden van w, en wm, juist bij Sn snijdt deze lijn 


de e, as beneden e, = — 1, dan is en omgekeerd. Men 
heeft nl. uit (8) 
14e, —a'e 
on EE i, 
of SEE an stellende : 
1e, —n?e, 
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Voor gegeven waarde van w„ stelt dit een rechte lijn voor, waarvan 
de richting gegeven is door —=—=n*. Deze rechte lijn snijdt de «,-as 
€ 


2 
in een punt e, +1 = — (n—1)' (1—2r,); uit deze formule blijkt de 
gegeven regel. 

Dergelijke regels kan men ook geven voor de afmeting en de 
plaats van de gesloten kromme zelve, — en voor de juiste kennis 
van de eigenschappen dezer kromme is de kennis van dergelijke 
regels niet van belang ontbloot. Zoo voert de vergelijking (8) van 
pag. 377 Bijdrage X tot 

—ne,)* de, 
MD (RS 


«, == |! DE 


als men door zr, en re, de waarden van w voorstelt, tusschen welke 
de kromme aanwezig is. Leidt men hieruit af: 


E‚ am ei 
(n— 1) 4 (x en dn 
dan blijkt, dat de meetkundige plaats der punten ze, en £,, voor welke 
de gesloten kromme even breed is, weder is dezelfde parabool OPQ, 


maar verschoven in tegengestelde richting van de as over een bedrag 


zoo groot, dat de projectie op de e‚-as gelijk is aan nt: en En , 
Voor de punten van OPQ zelve is de breedte dan ook gelijk aan 
0, en voor den oorsprong, waarin e,‚ en e, gelijk 0 is, is z,—w,=d, 
en neemt de kromme de geheele breedte in. De vermindering van 
de waarden van e,‚ en £,, verkregen door verschuiving in tegen- 
gestelde richting van de as der parabool, bevordert dus de snijding 
dp dp se ; E 
A 0 en nn 0, en draagt dus bij tot de nietmengbaarheid. 
Evenzoo vinden wij, als wij door «„ voorstellen de waarde van 
2 


(z, FE T‚)? 


e‚— nie, 
(nl)? 
Trekt men dus door den oorsprong een lijn evenwijdig aan de as 


der parabool, dan is deze lijn de grensscheiding voor de punten, 


1 
voor welke mz is. Voor de punten, voor welke e,‚ >> n'e, is, 


SS NS 


é 1 
EP ee > en omgekeerd. 


En eindelijk nog deze eigenschap. Wij kunnen de vergelijking (8) 


(54) 


van bladz. 377 Bijdrage X, welke de grenswaarde van z geeft, die 
bij gegeven waarde van e, en e, behoort, ook aldus schrijven : 


ORE 1 


(ale | (n-ll—e 
Zij bij een dezer grenswaarden z —= z,, dan wordt deze vergelijking 


ë‚ j ne, sn 


(ale, | (elle, 

En voor standvastige waarde van z, stelt deze laatste formule voor 
de punten (e,,e,) een rechte lijn voor. Op deze rechte lijn moet ook 
liggen het punt, waarvoor niet alleen de eene grenswaarde van z==z, 
is, maar ook de tweede, en waarvoor de twee waarden van rz dus 

ree, _ ne, 


samenvallen. In dat geval is r,= rr A EN ns Door 
(N= Ml 


deze substitutie in de vergelijking der rechte lijn verkrijgen wij dan 
ook weder de grensbetrekking tusschen «&, en &,, of met andere 
woorden de vergelijking der parabool, terug. Deze rechte lijn is dus 
een raaklijn aan de parabool en wel rakende in het punt, waarin 
ook de tweede grenswaarde van z, of z,, met z, samenvalt. Hieruit 
volgt dan deze regel. Trekt men in de ruimte OPQ een raaklijn aan 
de parabool, dan liggen op deze raaklijn alle punten (e,,£,), waar- 
voor een der grenswaarden gelijk is aan de waarde voor z van het 
raakpunt. Trekt men nog een tweede raaklijn aan de parabool, dan 
heeft het snijpunt met de eerste raaklijn de eigenschap, dat daarbij 
behooren voor rz, en r, de waarden van z van de beide raakpunten. 
Heeft men één raaklijn getrokken, dan kan men uit alle punten 
dezer lijn, welke links van het raakpunt liggen, dus uit alle punten, 
voor welke e, kleiner en ze, grooter is dan die van het raakpunt, raak- 
lijnen trekken naar punten voor welke e,‚ grooter is, en dus z, >, 
is, en omgekeerd. Wil men aangeven in welk gedeelte van de ruimte 
OPQ beneden de parabool de punten liggen, waarvan de waarden van 
e, en e, zoodanig zijn, dat de geheele gesloten kromme beperkt blijft 


1 1 À 
of tot waarden van » > 5 of tot waarden van z < —,dan beginne 


& 


— 


men met op de parabool het punt te zoeken waarvoor ze, =,= 
is. Dit is het punt, waarvoor e, =n'e,, en dat dus ligt op de lijn, 
die van uit den oorsprong getrokken wordt volgens de richting van 
de as der parabool. In dat punt trekke men de raaklijn aan de 


parabool. Deze raaklijn snijdt van de e,-as een stuk af —= —— 


en van de e‚„-as een stuk = GEE Het is dus een lijn evenwijdig 
n 


aan de rechte lijn PQ van fig. 36, en zij snijdt van de assen stukken 


OP Ó 5 : 
af gelijk aan —- en oe Deze raaklijn verdeelt de ruimte OPQ, 


& 


beneden de parabool in 8 deelen, nl. het gedeelte beneden deze 
raaklijn en de twee andere deelen boven deze raaklijn en verder 
begrensd door de parabool en een der assen. Het rechts gelegen 
dezer twee deelen bevat de punten, waarvoor de gesloten kromme 


1 
beperkt blijft tot waarden van rz << En Voor het links gelegen ge- 


deelte geldt het omgekeerde. 
Volgens deze uitkomst zouden dus beide gevallen mogelijk zijn, 


Ee 1 
of dat de gesloten kromme beperkt blijft tot waarden van # > or of 


1 
tot waarden van rz < Maar vraagt men of het waarschijnlijk is 


dat beide gevallen voorkomen, dan moet deze waarschijnlijkheid 
beoordeeld worden, door de waarde welke /? moet aannemen in 
deze twee gevallen. Het punt waarin deze ruimten aan elkander 
' 4 N (n—1)® L 
raken, is het punt, waarin €, == 1’, TE Opdat dit punt moge- 
lijk zij, moet 
(2n He, ne) =4l (1 +e)an (ll He) 

zijn. Daaruit vindt men door substitutie van de waarden van €, en &, 


RS, (rn +1)! 
TENEN 


Dus in elk geval een waarde van # <1. Deze wordt kleiner, 
ied Ì 
naar mate ” stijgt en de limietwaarde voor „== 0 bedraagt FE 


Zulk een kleine waarde zal / wel nimmer aannemen. En neemt 

men nu in aanmerking, dat voor de punten van het links gelegen 
1% 

gedeelte, voor welker punten # >> oi de waarde van / nog kleiner 

zou moeten zijn, dan komt men tot het besluit dat als » groot is, 

het geval, dat de gesloten kromme beperkt blijft tot waarden van 


1 
On EE wel niet licht zal voorkomen. Voor n= 2 is @? voor het 


punt, waarin beide ruimten aan elkander raken, gelijk aan g5 


(513) 


voor n= is de waarde gelijk aan —, en deze waarden van 
jd ĲJ 


l kunnen wij wel als waarschijnlijk mogelijk achten. Zoodat wij 
tot het besluit komen, dat voor niet groote waarden van 7, bijv. 
n=8, de gesloten kromme, als zij bestaat, kan voorkomen bij 


il 
TD> — — maar dat voor grootere waarden van „, en ook als / >> 1 
2 ke) 
2 1 et 
zou kunnen zijn, het andere geval, z < en mogelijk is. 


Laat ons er nu toe overgaan om te beproeven, uit al hetgeen op- 
2 d: 


À ES bw PT à 
gemerkt is over de snijding van TE 0 en Dn 0, voor het geval 
Hij av 


de meetkundige plaats der snijpunten een gesloten kromme is, eenige 
besluiten af te leiden over de al of niet mengbaarheid in den vloei- 
stoftoestand, en deze met waargenomen feiten vergelijken. Al de 
behandelde eigenschappen van de gesloten kromme zijn misschien 
niet meer noodig, als men het besluit, waartoe wij komen, vooraf 
had kunnen vooruitzien. Zij zijn mij echter noodig geweest om dat 
besluit te vormen. En als men zich niet alleen met min of meer 
vage aanduidingen wil vergenoegen, maar scherpe uitspraken wil 
doen, is de kennis van de meeste behandelde eigenschappen noodig. 

Een der beteekenissen van de gesloten kromme heb ik reeds be- 
handeld, bladz. 390, Bijdrage X. In dat geval komt er voor het eerst 
BE dp er 
bij lage temperatuur 7’, raking van nn 0 en a 0; bij stij- 
gende temperatuur komt er snijding van deze twee krommen. Maar 
bij verdere stijging van 7’ komen de twee snijpunten weder dichter 
bijeen en bij 7'— 7, is er weder raking. Voor het genoemde geval 

2 


moest ma © boven 7'= 1, weder liggen in het gebied, waar 


d , 
EE: negatief is. Maar er is een tweede geval mogelijk. 
De snijding der beide krommen kan bij altijd stijgende temperatuur 


steeds in den zelfden zin voortgaan, en dan kan er evenzoo bij 


T= T, raking zijn. De kromme 7 En moet dan verdwijnen in 
- U 
het gebied, waarin ee positief is. In Bijdrage II heb ik de verge- 
v 


El 


lijking gegeven, welke beslissen moet of en =—=0 verdwijnt in het 
LU 


(514) 


ééne of het andere gebied, nl. 
eag(l a) > Ag’ 


a S 144, 
d' 
Geldt het teeken >>, dan verdwijnt DE =— 0 in het gebied, waarin 
adt 
dp : 
DE positief is, en omgekeerd. En nu moeten wij, ter beantwoording 
vr 


van de vraag of het eerstgenoemde geval of het tweede plaats grijpt, 
deze vergelijking onderzoeken, in aanmerking nemende dat ze, en &, 
positief is, en dat de punten (e,,£,) liggen beneden de parabool OPQ. 

De waarden van #, en y, zijn afhankelijk van », en door deze 
grootheid geheel bepaald; en volgens de lijst van berekende waarden, 
welke in het begin van Bijdrage III voorkomt, zal z, slechts kunnen 
afwisselen tusschen */, en '/, en y, tusschen '/, en 0. Het tweede 
lid der te onderzoeken ongelijkheid is dus geheel bepaald door de 
verhouding der molekuulgrootte, maar het eerste lid hangt boven- 
dien van e, en e, af. 


Schrijven wij dat eerste lid, met weglating van den index bij «,, 


cal — a) cu(l—e) 
a Was) + ar —eanl(l—e) oi 
1 it 
lj ee BEET 
RE ele | (n-1D(l-e) 
of 
er(l—a) 1 


a le el n° 1 ed nie, 1 
in zie — he aen 
(n—-l}?r (nl) le (rlr (n—1) 1—ew N 
Nu bestaat er een reeks van waarden van e, en e, (zie blad- 
pd 1 ze 1 
zijde 511) waarvoor de waarde van 5 Ee a 
(n—-l ere (n—-1} 1l—e 
gelijk O is. Al deze waarden worden gegeven door de lijn, welke 
Ve 


aan de parabool raakt in een punt waarvoor 


== is, een punt 
== 


dus dat evenals de parabool zelve door de waarde van n geheel 
bepaald wordt, en op de lijn ligt, welke door den oorsprong gaat 


. ANO Ds < n° 
in een richting rl, i Deze richting nadert tot Et voor zeer 
: if 


groote waarden van #, en tot n° zelve voor waarden van «, welke 
slechts weinig grooter dan 3} zijn. Alle beneden de parabool voor- 


(515 ) 


komende waarden van e, en e, bereikt men als men lijnen trekt 
evenwijdig aan de genoemde raaklijn. Zoo stelt: 


3 

Em ai 
alle punten voor beneden deze raaklijn, als men « het negatieve 
teeken geeft; en dan kan men het tweede lid tot — 1 laten dalen, 
in welk geval de oorsprong zelf zou kunnen voorkomen. Alle 
punten boven de genoemde raaklijn worden bereikt, als men « het 


1 
positieve teeken geeft. en dan « laat opklimmen, totdat 1 + a=— 
T 


En l ne 1 BEE AE 


is, in welk geval het punt Q bereikt wordt. Voor a zoodanig dat 


1 
1 4a= 7 is, wordt het punt P bereikt. 
Voor punten beneden de raaklijn hebben wij dus: 
er (la) 1 
Gh n Peerd n° 1 


(2—1)? z Ti le 
waarin a tusschen O en 1 ligt, en op de raaklijn zelve = 0 is. 
Voor punten boven de raaklijn hebben wij: 
cr (le) 1 
En er 1 1 n° 1 8 
(2 —1l)® e ie (nl) lr 10% 


1 

waarin a ligt tusschen O en — —1; terwijl, om de punten te bereiken 
T 

welke boven de raaklijn liggen aan de zijde van P men niet verder 


behoeft te gaan dan « = 


— 1. Natuurlijk dat men weder door 
—d 


de waarde van / te onderzoeken, te overwegen heeft, op dezelfde 


wijze als wij hierboven in een voorbeeld zagen, of al die punten 
waarschijnlijk voorkomen. 


… @ (l—r) 
De vorm, waaronder wij — gebracht hebben, bestaat nu 
a 


1 tn n° md 
(1e | (nl ler 
hangt alleen van „ af, maar het tweede deel a hangt ook van e, en 
ë‚ af, en daar het tweede lid der ongelijkheid, welke onderzocht 


moet worden, wel alleen van ” afhangt, kunnen wij niet verwachten 


in den noemer uit twee gedeelten. Het eerste deel —— 


d: 
dat de omstandigheid of Te =0, bij het verdwijnen ligt in het 
DT 


( 516 ) 


Di 


dy je 
positieve gebied van —- of in het negatieve, alleen zal afhangen 
av” 


van de verhouding der molekuulgrootte. Maar dit kunnen wij reeds 
onmiddellijk als een verkregen resultaat beschouwen, dat, naarmate 
de evenwijdige lijn verder van den oorsprong verwijderd is, en dus 
de waarden van e,‚ en e, grooter zijn, de waarde van het eerste lid 
der ongelijkheid kleiner wordt, en er dus meer kans is, dat het 
tweede lid het eerste overtreft. Voor grootere waarden van e,‚ en &, 
se dp En È 
zal het verdwijnen van Te —0 eerder plaatsgrijpen in het gebied- 


2 


waar <0 is, en de mate der niet-mengbaarheid beperkt worden. 


v? 


Of liever, een verschijnsel, dat niet-mengbaarheid vergezelt, zal daar- 
door beperkt worden. Zoo zou voor „==, waarbij te 


ij n 


mm en == 
il 


oorsprong gelijk zijn aan 2, voor de punten der genoemde raaklijn 
9 


1 is, het eerste lid der ongelijkheid voor den 


— , en als wij ook het links gelegen gedeelte boven de raaklijn in onze 


> 


berekening opnemen, voor het punt P gelijk aan me Ls terwijl het 


f5) 
tweede lid gelijk aan En is. Voor de punten der raaklijn verdwijnt 


dp Sen d 
= =—0 dan juist op de grens van het gebied waar Dn positief of 
& v 
Je E …, dW 
negatief is. Voor de punten boven de raaklijn verdwijnt ni 
v 


9 


Y De 
echter waar —- negatief is, en voor de punten beneden de raaklijn 
av” 
omgekeerd. 
Maar laten wij trachten voor willekeurige waarde van x de vraag, 
dp n 
waar —, —0 verdwijnt, te beantwoorden. Wel is (Bijdrage III) de 


aL” 


betrekking tusschen 7, rz en y een zeer ingewikkelde — maar tot 
mijn verrassing bleek het mogelijk, door een betrekkelijk eenvoudige 
herleiding, een antwoord te vinden. Gaan wij uit van vergelijking 
(4) van Bijdrage III, dan kunnen wij schrijven: 

1 «e(l—a) 


n—l 


en 


(517 ) 


— (l—z) = 1— 
n—l ( ) 1—2z Hy 
Verheffen wij de eerste dezer vergelijkingen in het kwadraat, en 
deelen wij dan door rs — en verheffen wij de tweede dezer vergelij- 


kingen in het kwadraat en deelen dan door 1 — z, dan levert de 
som van de twee verkregen waarden : 
1 | 1 n° _ e(l—e) 
z (n—1)? | 1—a(n—1l)' RS 


(US 
y)° 


„en het ken- 


1 (1 
Voor het tweede lid kan men ook schrijven 7 


d? 
merk of 


w 
dv* 
verdwijnt, wordt dan voor de punten beneden de raaklijn: 
jl oss in 

U SEI 

4 y° 5 


de Ber ad 
positief of negatief is, voor het punt waarin Te —() 
10 


lat 


In deze vergelijking hebben wij voor den oorsprong «—=1 en 
voor de raaklijn zelve a — 0. Met a —=1 vinden wij als kenmerk: 


vaa) 


1 k 
Moor y— nk wat bij „== behoort, is het eerste lid der onge- 


B) 1 
gelijkheid zen het tweede lid —= zi: Dus, zooals wij hierboven reeds 


db 
vonden, is dan Te 20. Maar voor y==0, wat bij n=—=1 zou 
v 


behooren is het eerste lid — 0 en het tweede gelijk 1. Voor dat 
dp 
dv? 
en wel voor die, welke behoort bij 3y—=1 of y= "/,. Bij deze 
waarde van y is, volgens Bijdrage III de waarde van # circa 0.41 
en van » circa 3.4. 

Voor de punten der raaklijn, waaarvoor a == 0 is, is de voorwaarde: 

1 De dy, 


1e ge 


limiet geval is dus <0. Er is dus een overgangswaarde voor », 


of 


0Z4y —3y +1 
of 


( 518 ) 
OEL WL +). 
Aan deze ongelijkheid kan dus nimmer voldaan worden met het teeken 
1 re sE ' 
>>; alleen voory = > is er gelijkheid, zooals wij trouwens reeds hier- 


boven zagen. Wij besluiten hieruit dat, hoe groot ook de waarde van is, 


4 dp dn É 
voor alle punten der raaklijnen, EE verdwijnt in het gebied, 
an” 
d? 
waar — negatief is. A fortiori dus is dit het geval voor alle punten 
Ü 


1 Jes: 
boven de raaklijn. Zoolang y tusschen ln ligt, en dus n > 3.4 
is, is er een lijn evenwijdig aan de raaklijn aan te wijzen, waarop 


d 
de punten (e,,£,) moeten liggen om Tr =0 te doen verdwijnen, 
L 


d 1 
juist op de grens van en =0, Maar voor waarden van ES en 
dav 


n <34, zal voor alle punten beneden de parabool het verdwijnen 
db KES 

geschieden, waar ae negatief is, en zal dus de kromme 
av 


Pp _o 


2 


zoowel bij een temperatuur beneden 7, dus vóór de eerste raking, 
als bij een temperatuur boven 7, dus na de tweede raking binnen 


d 
de kromme e= 0 liggen. De plaats van de rechte lijn, welke de 
v 


d 
punten bevat, waarbij de overgang van het teeken van k, plaats 
Lj 
3y—l 
heeft, wordt bepaald door de waarde van a={1 Tt of 
El 


pO) GEE 
En 
en, daar ze niet grooter dan 1 kan zijn, moet y steeds grooter dan 


. De grootheid « heeft dus altijd hetzelfde teeken, 


1 
5 zijn. De vergelijking dezer lijn is dus: 


En nn ne 1 Syl 
De NE Ay? 
Wij hebben nu ook het middel om te beslissen of de temperatuur, 
d? 
den 0 verdwijnt, hooger of lager is dan de kritische tem- 
LE 


peratuur van het mengsel van de waarde van #==z, — met andere 


7 d 
woorden of 7,27 is. Is 7, <7 dan heeft e= 0, het gebied 
dt 5 


waarbij 


(519) 


d* 


waar <0 is verlaten aan de zijde van den tak der kleine 


dv? 


d'r 


ú NE: 
volumes van Te =— 0, en is zelfs deze tak nog aanwezig bij de tem- 
v 


peratuur 7. Voor het andere geval hebben wij in fig. 10, Bijdrage 
II, een voorstelling van den relatieven stand der beide krommen, 
nadat zij elkander verlaten hebben. De voorwaarde je Tr (zie 
Bijdrage III) kan geschreven worden: 


2e he Ene 
DAE 


of 
21 ez (la) > (149)? 
EA RLN 


B ae er (la 1 
Schrijven wij weder voor jn dan wordt 


de voorwaarde: 
27 1 (149) 
4 SS == 
Eeten) Se fd 
4? 


Voor a«—1, of voor den oorsprong O, wordt deze voorwaarde: 
7 ZL + Pl. 


JL 
Voor y = E of n — oo wordt het eerste lid der ongelijkheid gelijk 


27 g 
aan — en het tweede lid gelijk aan TR wat beteekent, dat 7,—= 83 7 


is. Maar voor y— 0 of n={1 is het eerste lid —=0 en het tweede 
gelijk 1. Er is dus een waarde van y, waarvoor 7, == 7} is, en 
natuurlijk moet deze waarde grooter zijn, dan die, welke wij hier- 


boven vonden, toen wij bepaalden voor welke waarde van y de 
d? J3 

kromme Te verdwijnt op de grens van Te =— 0. Stellen wij dan 
LT vv: 


1 82 
ook y= En dan is het eerste lid gelijk 1 en het tweede ar: De ge- 


lijkheid der beide leden eischt / circa 0,36 waarbij n= 3.7 behoort, 
wat slechts weinig grooter is dan wij hierboven vonden, voor de 


jg 
le 2 


d d 
ie 0 treedt buiten zi = 0. 
dx? dv* 


Voor de raaklijn, waarvoor a == 0 Js, wordt de voorwaarde: 


kleinste waarde van » waarbij 


( 520 ) 


OA >) 
En 5 (14)? Á (19) 
4? 


Wij kunnen voor de punten der raaklijn geen andere waarde 


1 
wachten dan y= —. De laatste ongelijkheid kan dan ook geschre- 


ven worden: 
0 Z(1—29) (1 + Ay + 109? + 4?) 

Noemen wij de waarde van a, welke noodig is om voor gegeven 
waarde van y de ongelijkheid in gelijkheid te veranderen, a’ — dan 
geldt voor deze grootheid de betrekking: 

27 1— 1—y) 
Nes es yy 


4 (l43)t  4y? 
Voor het vorige vraagstuk nl. de betrekking te bepalen tusschen 


a=0 OE 
Fig. 38. 
VW 7 dp 
a en y om ne te doen verdwijnen op de kromme dor = 0, 
gold : 
1 a == Ml e 
4y? 


Voor e'—a vinden wij dans 


(5 ) 


R di NE 


[44 WIZZ =— 
4y* ze (MS) 
of 
Mante USE (OLS) _ (1-24) (1474) 
Ay” (144)? 4y° (l+-y) 


Hieruit blijkt, wat vooraf wel duidelijk was, dat «' steeds grooter 
is dan «,‚ behalve voor Y= > wanneer zij beide gelijk O zijn, en 


dus voor de punten der raaklijn. Een geval echter, dat wij alleen 
als limietgeval denken kunnen, omdat dit eischen zou n == oo. Nevens- 
gaande figuur 38 geeft grafisch de betrekking tusschen « en 4, voor 
de twee vraagstukken. Voor den oorsprong is a«—= l en voor de 
punten der raaklijn is « —= 0. Voor den oorsprong is voor het eerste 


jj 
vraagstuk y= —, en voor het tweede == 0,36 — terwijl voor 
5 y 3 y J 


1 
a=0 de beide waarden van y= En zijn. Voor het tweede vraag- 


stuk ligt de lijn y — f(a) steeds boven die van het eerste vraagstuk. 
Voor gelijke waarde van y ligt het punt P’ dan ook bij grooter 
waarde van a dan het punt P. 


(Wordt vervolgd). 


Wiskunde. — De Heer W. KaprreynN biedt eene mededeeling aan: 
„Over eene stelling van PaiNLevé.” 


1. In zijne bekende verhandelingen over differentiaalvergelijkingen 
van de eerste orde heeft Painrevé zich bezig gehouden met de vraag 
wanneer de integralen bij omloop der onafhankelijk veranderlijke 
om de bewegelijke kritieke punten (en niet om de vaste) een be- 
paald aantal waarden of takken zullen bezitten. 

Voor differentiaalvergelijkingen van den vorm 


dy_ Pe, 4) 
de Qan) 
waarin Pen @Q polynomia in y voorstellen, heeft hij bewezen dat 
indien de integralen # takken bezitten er steeds eene substitutie 
bestaat van den vorm 
en: Je Li pt H ...Ly 


a) 


(2) 


(25200) 


waardoor de vergelijking (1) herleid kan worden tot eene vergelijking 
van RIcCATI 

d 

NE 


de 

Hierin beteekenen de coeffieienten L,M, G, H, K functies van z. 
Wij stellen ons voor in de volgende bladzijden deze stelling op 
eene andere wijze afteleiden, daarbij uitgaande van den vorm der 

integralen 
_ Aayt d Anny er hyt 
gt Frigg t 
waarin C eene willekeurige constante en 2 en u willekeurige functies 
van « voorstellen. Wij stellen dus de vraag: alle vergelijkingen van 
den vorm (1) te bepalen die een integraal van den vorm (4) toelaten. 
De behandeling van de beide eenvoudigste gevallen 2 —2 en n=8 
zal voldoende zijn om te doen zien dat de stelling algemeen doorgaat. 


&) 


2. In geval n= 2, volgt uit den vorm 
_ Ay HAY 4 
gy Hurt 

terstond, dat de differentiaalvergelijking van den vorm 
dy ag Hay? Hay Hay ta, 
da bey* + by + b, 
moet zijn, waarin de coeff. a en 5 functies van z voorstellen. 
Differentieert men de vergelijking (5) dan vindt men dat tusschen 
de coefficienten «,b,À,u de volgende betrekkingen moeten bestaan, 
waarbij 6 een onbepaalden factor beteekent: 
Oa Â \ 
Oa, = ud, +, — du, 
Oa, = ud, Hud + À — Au — Aso 
Oa, = ud, Hud, — All — Àlko 
Oa An Arkel 
Ob, =À, — ud, 
Ob, = A, — HA, 


=tconst. … Te EN 


(6) 


(7) 


ób, = ud, CE Hod, 
Uit de 3 laatste vergelijkingen volgen terstond de betrekkingen 
hb bd, OE 


bu, — but, U b, = 0 
terwijl uit de 5 eerste vergelijkingen gevonden wordt 


nn EN 0 Een OAD 0 0 | 
ds, Ore: a aketi GO 
m9 EE EN Me B Al A, —À, | ; 
ENOR Ae | Wel Mn Ah | 
one Oetdon et0r | Ok Oppo sek ORN == 3 


Deze laatste vergelijking kan nu gemakkelijk herleid worden tot 
een vergelijking van Rrccarr. Om dit te laten zien elimineeren we 
vooreerst de grootheden 2. Wanneer men in den eersten determinant 
À, maal de 3° kolom bij de laatste en in den tweeden determinant 
À, maal de 2e kolom bij de 4e en 2, maal de derde kolom bij de 
5e optelt, dan vindt men met behulp van de laatste vergelijkingen (7) 


OA OPT ORT ON lk 0000 
zn En dh OD | Wte O0 0: | 
we = 8 idg [Dre dh de | Betr de Beed | 
a ORE LD | | fn für tr We 
| an 0 Omg 0 BLIKT 
Volgens (8) is nu 
b, + bu, 


w= 


b 


Stelt men dit in den noemer, zoo kunnen we dezen vereenvoudigen 


1 


u u 5 
door — maal de 4° kolom van de 2e en EE maal de 5° kolom van 
1 )ì 


de 3e af te trekken. Zoo wordt de noemer 


LORO ON OI 
miooo| 
br: ne 

De ) 

den Nel A 
b | 

0 0 — 5, b, 
b, 

00 & 0 5 


1 
Vervangt men nu in den teller eveneens u, dan kunnen we de 


: [ he 
ge kolom verminderen met mn maal de 5e kolom. Op deze wijze ver- 


‚ 
1 


krijgt men voor den teller 
dd 
Verslagen der Afdeeling Natuurk. Dl. XVII, A®. 1908/9. 


as Ale m0 Dae 
bel 
5 Pot batle , Dalt: 
b, 
b 
am OF O1 |= Au + Bu HC. 
1 
en 
b, 
de 0 0 Da U 


De coëfficienten A, B en C laten zich nu gemakkelijk bepalen. 
Stelt men toeh u, == 0 dan vindt men terstond 


IL 

a LO 

C=a, b, b, == b, (b, — bb.) 
b, 


Deelt men beide leden door u? en stelt daarna u, == %, zoo komt 


CAO O NONO 
b, 
Es Ik 0 O 
b, | 5 î 
L 
A=lal el bisa) |= Gb) 
b, be b, 
b | Der 
a, 0 Om b, $ 
b, 
ED Ol A 


Om B te vinden differentieeren we de vergelijking naar u, en 
stellen daarna u, — 0. Men verkrijgt dan voor B twee determinanten nl. 


DO 0 0 | edt W (Oe 0) 
bs; b 

RR OND al ROD 
1 b, 

t b 
lean 0 Ie 155 Je a, 0 0 bj 
a Gr el b, 

bo bz 
OD 5. b, gd 0 5, b, 
a 000 20 |, OO) 


ten is nul, terwijl de 2°, ontwikkeld, 
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be b3° 
BS TN Lr zi Ord — ba, + 034, — Te Ar 
” mn 
Derhalve voldoet u, aan de volgende vergelijking van Ruccartr 
a 1 
He = — 5 Gt —bebe) Wo De (beta —bob,a, + bag brboa, + boa) — 
1 1 
do r 
EA (Gli) GE a (©) 
1 
Uit 


hay*-H Ay + Ao 
Jai ee a 0 
1 
blijkt nu dat u, die particuliere oplossing der vergelijking (9) is, die 
den noemer dezer breuk nul maakt, mits men voor neme de 
particuliere integraal van (6) die correspondeert met C— oo. 
Hieruit volgt dat zoo men de waarde van y uit 


D= 


hanen 


stelt in de differentiaalvergelijking (6) men voor u, de vergelijking 
(9) zal vinden, en hiermede is de stelling van PainLevÉ voor n=? 
bewezen. 


3. Ook kan men uit het voorgaande de voorwaarden afleiden, die 
vervuld moeten zijn opdat deze herleiding der differentiaalvergelijking 
(6) tot eene vergelijking van Rrccart mogelijk zij. Daartoe merke men 
op, dat uit de 3 laatste vergelijkingen (7) volgen 


d (bz d_À, Uda d /b, d uu, 
ene 
dab, de 2, —uÂs da \b, de Jur 


ó (6,52 —b2b,) == ba +b,A, —baA, —b dart, -HbzÂzut, 


of 


en 
Û Ds ! at | = ' 
(Bb —b,b;) — boude — blad, + bottae + bd, —bzAlto - 
Verbindt men nu ieder dezer vergelijkingen met de 5 eerste 
vergelijkingen (7) dan heeft men telkens 6 vergelijkingen die lineair 
zijn in A, A, 2, u, u,. Elimineert men dus deze 5 grootheden dan 
vindt men de beide voorwaarden 


a, LK 0 0 0 
d, reel 0 —4, 0 
a, Da (5 1 —à, —À, En 
a, Omas u — —À, Ee 
a, 0 0 u, 0 —À, 

(bb) —b, b, —b, —b,Jz bA, 


3e 


en a, 1 0 0 0 0 
ds u, 1 0 —À, 
a, Ue u, Ì —d, —À, ze 
a, 0 (Os U, —À, —d, 
d, 0 0 Ho 0 —d, 
NL tm LE bd, —b,À, 


waarin kortheidshalve 5,5,’ — bb,’ == (b,b,) en bb, — bb, — (b,b,) iS 
gesteld. 
Wanneer men in ieder dezer determinanten weer à, maal de 


3" kolom bij de 5° en À, maal de 4° bij de 6° optelt en daarna 
2d maal de 5° kolom van de 3° en > maal de 6° van de 4° aftrekt; 
1 1 

komt met behulp der vergelijkingen (7) 


az 1,70 0,00 
ann ORO 
b 
a ds a 1 AEO 
5 f =0 (10) 
ONO De bietbs 
ä, 0 0 00 WE 
CRA Sd ae 6 
waarin de laatste rij voorstelt respectievelijk de waarden 
a—=(b;b,) Bb, y==b, d= bed Sil dt) 
D(L HES) ds s= bieb 
…- be tb, -. . 
Schrijft men nu u, = en dan blijkt de laatste determinant den 


1 
vorm Au, + B te bezitten. Men vindt dus A door den determinant 


naar u, te differentieeren. Op deze wijze komt 


d8 
| — Y e 
du, 
b 
Ee 0 0 
= b, 
A= — a,b, 
b 
1 en b, 
b, 
b 
10 0E 
b, | 
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of 
A in ree 
=D, ee ea) b, du, RU ii 
welke uitdrukking in beide gevallen geeft 


ARO: 
De beide voorwaarden worden dus gevonden door in de vergelijking 
(10) u, —= 0 te stellen, d. i. 


úr 1 gedi 0teD 
b 
B Po 00 
b, 
b, 
a, 0 Ln WEKT 
b, EE en nl ee (13) 
b, 
a, 0 0d, 
1 
a, 0 üo hor Hs 
a (Buoy de 8 


waarin nog de waarden (11) moeten gesubstitueerd worden. 


4. Ingeval „—= 3 volgt uit den vorm 
Ay Hd,yt Hdd, 
IR EE ee Const. 
an nn See 
dat de differentiaalvergelijking van den vorm 


dy ay Hay Hay + ay Hay’ ay + a, 


da but + 4b,y? + 6b,y* + 4b,y + b, (1e) 
moet zijn. De betrekkingen tusschen de coefficienten a, b, 2, u zijn hier: 
BEA 
Bap A — A 
Oa, = ud, + ud, HA, — du, — Al 
Oa, = ud, Hud, Hud, HA — Aus — Aal, — Arlo 
Oa, = ud, Hud, + ud, — Als — Al — Aal 
Oa, = ud, + udo — Alt, — Al 
(15) 


0a, == Udo Ti Ao 

Ób, == À, Ti Al, 
40b, = 2, — Lu, 
66b, = 3, se Àu, EE Aut, 2E) 3À,H, 
40b, = 2Al, — 2,4, 

Ob =Alle À‚l, 


( 528 ) 


Uit de laatste vijf vergelijkingen volgen de betrekkingen 

3b,A,* — Gb,A,À, 4 2b, (4,2, + 3A,A,) — bd —0 

6b,A,* —6b,2,2, + 2b,4,® Hb, (BAM — AA) =O PE: 
Gu, Tek Hu.) b, + 2u,°b, zE tb, sh 6b, — 0 | 


DL 
ub, — 2(3u, + ur) tb, + Ou,b, — Sb, =—=i0 


1 2 
De beide laatste dezer vergelijkingen stellen ons in staat u, en u, 
in gw, uit te drukken. Vermenigvuldigen we daartoe de eerste met 
2h,, de tweede met 5, dan geeft de som 
(w,b, — 2u,b)' + 6, (ub, — ub en 
zoodat | 
mb, — 2u.b, == — Bb, + Vi, 
wanneer men onder den wortel de beide waarden verstaat en stelt 
i,= 3b,* — 4b,b, + bebe 
Vereenigt men deze vergelijkingen met 
u, (ub, TE 2u,b, sb 65.) En Sb, zb Ou,b, 
dan vindt men 
Sb, + 6u,b, 6b, + 3u,b, 
EE U. ZE 
5, vant Pe mm 
Lossen wij nu u, op uit de 7 eerste vergelijkingen (15), dan komt 
„1 0 0 0 10 <01 Oe 
Denn ONO ARD ie, A Or Oa AR TO ON 


12 


la, &, peil vO A Arle VE 


tt, 


u=bla, mus gs U SA La Ee WW 1 —A, dz dl. 
a, 0 uw Ue, 0 u Wz, A, —Àg 
OT si il 0D ene 
le, 0 0 ow 0 Of On 


Hieruit kunnen we nu weer de vergelijking van Rrccarr afleiden, 
door eerst de grootheden 4 en daarna uz en u, te verdrijven. Tellen 
we, toch in den eersten determinant 2, maal de 3de kolom bij de 
de en 2, maal de 4de kolom bij de 7de op en in den tweeden 
determinant 2, maal de 2de kolom bij de 5de, 2, maal de 3de kolom 
bij de 6de en 2, maal de 44e kolom bij de 7de, zoo verkrijgen we 
met behulp van de vergelijkingen (15) en (17) en schrijvende 
60b, 4-2 uz Att 6by ub, — 2d : 


é 4 ô 
0 EE Ee sb 91 en 
: gr 


CAI Oe ORO 0 | 1 OPE OPE ONE ORERONKO | 
gege 0 0 or 1 OON OONNKO 
Ze [ee AS A ek CN EA 
NE U OU OU L 25, Db, | UT 20 CARON 
az 0 u, U, Hz u 2b,} O0 u, u, up u 2, bl 
CD rn U Oe u, U 0 ú ZEN | 
EON 0 Ork 0 0 0 u 0 208 


Sp 
Trekken we nu in den eersten determinant — maal de 6de kolom 
m 


Su 
en —: maal de 7de kolom van de 44e af en in den 
m 


van de 3de 


u, n 
—_ maal de 6de 
m 


Su 
tweeden determinant — maal de 5de van de 2de, 
m 


Ju mt 
van de 3de en — maal de 7de van de 44* kolom af‚ dan komt 
me 


Li SE 


U AO, 
u 1 
65 
en! 
m 
ob, 6%, 
od RE 
mm 
Sb, 
0e) == 
m 
DW W 
Or O0, 


Hz 


Lo 


0 
0 


0 


0 


0 


l0 
Ke 1 
|_ 65, 
en 
PS 
hel 
(Wo Par 
[__ m 
| 

00 
| 

[9 0 


ee 


De noemer is nu onafhankelijk van wu 
gemakkelijk tot 


0 0 0 

0 0 0 

GRE HRT Or 0 

lab vba 0 

65, _m 

mi 0, 

35, m 

NO 25, 

m 3 

ONROR WO 
a} 

men herleidt hem 


u 0.50 
6, 12e D, 
Hi | B (25,5, + 4.) m 
mn Ee So 102 E 
5 35, 66, Lob, RR) 3 ae 
mm ò d 3b,*b,? — 12b,b,b,b, 
Selin de 
9b, m m 
0 — 0 — 
m 8 
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Uit de bepaling van zm volgt nu 
m? — (36b,° — 3b,b, — 12b,b,) mm + 18b,b3b, — 725, bb, 
1 Bh 3E 
in 3(4b,b, — bb) 
zoedat 


3b,°b? — 126,b,b,b, 


m 


== bb, (6b —— :) 
derhalve is 


Hete 4 
N= 5 mt Bh, — Aba, + Bh,” — bs) 


of, als men stelt 
i, = bebab, + 2bibab, — ba? — bb — bu°b, 


di 4 4 Hul ER 
N= S m5 Gi Hhi) =q AV Bied, = GQ (WBS). (18) 


Wanneer men op de waarden van uz en u, in u, uitgedrukt 
let, ziet men gemakkelijk dat de teller van u, den vorm heeft 
Au* + Bu, + C, en het is de vraag deze drie coefficienten A, B en 
C te bepalen. De laatste vindt men door u, 0 te stellen; dit geeft 


1 0 br MOR 
65 | 
MER 
| m 
5 T 
C=—a, 5b, 6b, m a en 
m m 3 7 
sb, m 
0 — 0 — 
m 3 
Om A te vinden deelt men de 2° en 5e kolom door u, en stelt 
daarna u =@%@. Zoo verkrijgt men 
3b, | 
ee ERE De 
m | 
6b, 65 |_ 65 
EL (25, 
m | Mm m | m 
A= 4, =| == — —a,N 
nn 8 25, Kates SOE Ee 
m m | 3 m mm 
0 0 3b, mm | d 6 3b, am 
m 5 m 


Om B te vinden differentieere men den determinant naar u, en stelle 
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vervolgens u, 0. Men vindt dan twee determinanten waarvan de 
eerste identiek nul is, zoodat overblijft 


de 1 0 0 0 0 0 
65, ‚ 
a, — 1 0 0 0 0 
m 
sb, 65, 
A — 1 0 b, 0 
mm m 
3h, 65 
EE O0 2, 5, 
m m 
96, 3, m 
an 0 0 — — —- 25, 
m m 5) 
65, m 
a, 0 0 Ont Oe 
m 3 
me 0 0 (Ĳ) jl 0 0 


Ontwikkelt men dezen determinant, zoo komt 


AN 
sbar Ol) 


B=— a, |, b, + 


2 

nn (bom + 65° — 96,53) 
2 

EEN (bm — 3b,b) 
2 

(bom — 2b,b, — bb) 
2 

— — (bm — 35,b 

a, sg Oom — 3,0) 

2 

ii (bm + 6b,* — 9b3b) 


12b,—2m B Ee 
— de (ar. sE Men + b,b, ha) |} 


Met deze waarden neemt dus de vergelijking van Rrccarr voor u, 
de gedaante aan 


1 3 2 B d 
Wee Rene dal: (19) 


Dezelfde redeneering als vroeger doet nu weer zien dat, indien de 
noodige voorwaarden vervuld zijn de gegeven differentiaalvergelijking 
(14) zich door eene substitutie, die men vindt uit 


Fay uy tu =0 
dus door 
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my* + 6b,y* + 3b,y 
by” + 6b,y + m 
laat herleiden_tot de vergelijking van Rrccarr (19). 


(20) 


ke == 


5. Onderzoeken we nu ook in dit geval de noodzakelijke voor- 
waarden waaraan de coeffieienten a en 5 van de differentiaalver- 
gelijking (44) moeten voldoen, zal de herleiding tot eene vergelijking 
van Rrccartr mogelijk zijn. Daartoe differentieeren we de 4 verhou- 


b b b b 

dingen a 5 De 5 zi $ ee uitgedrukt in 4 en u volgens (15). Men 
Jy Jg )) )j 

vindt dan 


6O(D,b3!) == (6bzpio—3b,tt)À, — (bt, + 6b3)An + bopead, HDA, H\ 
H (b,2, + 6b2,)us —b dou, — Sb Au, 
6O(b,by') = (Bboy, —3bart)À, —bstt, da + (batt —3bo)d, +3, + 
HDA + (BbyÂs—bedo)u, —SbaAstt, 
6O(b,ba)=—3b IA H(Bbott,—Dtt,)Ao Hb, tad, (3, 3botto)d, + 
H (b‚A,—3bzd dus —b, Aart, + (BbaÂ2—3b, U, 
6O(b,bi)=— beed —bottida + (boto Oba), +30 Öbou)d, + 
H bed, — (beds + Obza u,’ + (6b22, —3b,Aa)i, | 
Vereenigt men ieder dezer vergelijkingen met de 7 eerste ver- 
gelijkingen (15) en elimineert dan de grootheden 2, 23'4,'à, wo uu !, 
dan verkrijgt men de voorwaarden 


te dk MW 0 0 0 
de (Dll 0 —, 0 0 
De Si A 0 
haw WM le ed 


Bo Or u his TA nd 
a, 0 U UW 0 — —À, 
a, 0 0 u, 0 0 —d, 
Gr Or KC Gie Re C, 


waarin de onderste regel gevormd wordt uit de coefficienten van 
ieder der vergelijkingen (21), dus voor de eerste vergelijking 
CG, == 6(b,b2)s C, — 6bzuz — 3b,ut,, enz. 
Herleiden we nu deze vergelijking op dezelfde wijze als vroeger, 
dan worden de elementen van de laatste rij vooreerst 


he k 9 9 9 
en daarna 
3 A, 5 
EC Ee ne zes, al ke en 
ACH C, 2,C HC, ACC, 
DR At es <4 


dat is voor de 4 gevallen achtereenvolgens 


3b,b, 6b,b, 


6 (baba! 6 boobs — 6 bo — Wiba26,b be, 0 


m m 
3b,b, 65, 
ben Shirt RE8b Sb — 2", beb, 0 
5 m m 
3b,b, 65, 185,b. 
STN 2 hom 2b,b,: bibs =Sb3b, 
m m m d 
3b* 6b,b 185,5. 
Oo 
m me m 
— 2b,b,. beb, + 2bym, — 1253. 


Noemen we deze waarden voor een oogenblik D, D, DV, D, D, DD, D,. 

Na deze bewerkingen komen nu in den determinant alleen in de 
2e kolom nog de grootheden u, u, 2 voor, zoodat we met het oog 
op de betrekkingen (17) dezen determinant den vorm Au, +B kunnen 
geven. Om nu A te vinden differentieeren we naar u. Men verkrijgt 
dan voor A een determinant, die zich onmiddellijk laat herleiden tot 
den volgenden determinant van de 6° orde 


3b, me ì me me me 
== Md 0-0 0 nne at DD, 
6b, 65 
et 0-6, 0 b, rad 0 0 
m mm | 8 
1 3b, 65, ie Gy 21 A 
Zn Er zĲ, b, 3 4 : 1 3 0 b, 
“en 3b, 6D Sn GC) 
Oo EN 25, 5 
| m 3 ie | 3 k b 3 : 
3) | 
Ed 0e 7 Oe op ET 
| mm 8 8 
| JE D, D, D, D, D, |I | 0 0 0 b, 


waarin DD,’ voorstelt de afgeleide van /, naar u. 
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Ontwikkelt men nu den laatsten determimant naar de elementen 
van de bovenste rij dan vindt men, stellende 
m* _A4b‚b‚+2b,b, .  4bob,+4b,°b, 
— 9 m + 


5 5 md b‚blb,b,—4b,b,) =P 


3 Ve fan Ibm m* 
Á = au G) r[5 D, == 5 D; 5 JD) == 9 D, J 26 DD, 1D, | 


Voor de verschillende waarden van de grootheden D wordt nu 
de laatste factor achtereenvolgens 


2b 

— TE m* Abbe + 2b,(b,b,‚—4b,b,) 
25 

— En m? H 4bybm + 2b,(b,b,—4b,b,) 
2b 

— en m? + 4b,bjm + 2b,(b,b,—4b,b,) 


2b 
— nn m? J 4bbym + 2b,(b,b,—4b,b,). 


Merkt men nu op dat uit de bepaling van m volgt 
m*—6bym 


b‚b,—db,b, = 


dan ziet men dat steeds A — 0. 
De gevraagde condities worden dus bepaald door 2 0; men 
kan dus u, =0 schrijven en vindt na eene kleine herleiding 


ae dh 2b, — 0 LA) 0 
63) 

m. 

Dre \W b 2D, 3 2b, b, 0 
5 =|) 
a, 0 0 b, 2b, 5 2b, b, 
De 0 0 0 b, (Ĳ) e 2b, 
3 

a, 0 OO Le DID 
3 

m m m m 
D, AE 5D: 52 ne D, D, D, 


(3535 ) 


waarin de elementen van de laatste rij zijn 
6(6,55), 125,0, —(b,b,+2bym), 2bb,, bm, —2b,b,, b‚°, O 


14 s 4 

605,52), 3b,bo, —bebes Wb, bam, bom, — 2”, beb, O 

6(6,53'), 0, —b,bs 20,*, b‚(m—6b3), bom —2b,b,, bibs —3bab, 

6(b,b2), 0, —b,°, 2b,b,, b‚(m—6b3), —2b,b,, beb, +2bom, —12b3b, 

6. In het algemeene geval zal men op dezelfde wijze voor u,’ vinden 
het quotient van 2 determinanten ieder van de 27 + 1° orde. Bij 
dezelfde berleiding als hierboven zal dan weer de noemer onaf- 
hankelijk blijken te zijn van à en u, terwijl de teller alleen de groot- 
heden gn tn—2., U U, in twee kolommen zal overhouden. 

Bepaalt men nu gini, Hn—2-- #, als lineaire functies van u, dan 
ziet men dat de teller een polynomium van den tweeden graad in 
1, wordt. Hieruit volgt, dat wanneer de noodige voorwaarden vervuld 
zijn de grootheid u, voldoet aan eene differentiaalvergelijking van 
Rriccarr m. a. w. dat er eene substitutie bestaat die het mogelijk 
maakt de gegeven differentiaalvergelijking tot eene differentiaal- 
vergelijking van Rrccarr te herleiden. 


Anatomie. — De Heer Bork biedt eene mededeeling aan van den 
Heer A. J. P. v. p. BROEK: „Over de ontwikkelingsgeschie- 
denis van het urogenitaalkanaal (urethra) bij den man”. 


(Mede aangeboden door den Heer G. CG. J. Vosuarr). 


In de volgende mededeeling zal ik eene beschrijving geven van 
de wijze waarop ontogenetisch de sluiting van het urogenitaalkanaal 
bij den man tot stand komt; daarna zal ik trachten de samenstel- 
ling van dit kanaal van een vergelijkend ontwikkelingsgeschiedkun- 
dig standpunt toe te lichten. 

Het jongste stadium dat ik onderzocht was een mannelijk (>) 
embryo van 30 mM. kruin-stuitlengte ; een stadium dat iets jonger 
is dan het oudste door KeieL *) beschreven vrouwelijk embryo (l.c. 
Embryo Lo). 

Het urodaeum (entodermale kloake) heeft zich in rektum en sinus 
urogenitalis gedeeld ; er bestaat een primitief perinaeum. De anaal- 
membraan ligt niet meer aan de lichaamsoppervlakte doch vormt 


1) Keiser (F.). Zur Entwickelungsgeschichte des menschlichen Urogenitalapparates. 
Archiv f. Anatomie und Physiologie. Anat. Abth. 1896. pag. 55. 
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den bodem van een kort proetodaeum. Sinus urogenitalis en _proc- 
todaeum vereenigen zich tot een kort (200 u) eetodaeum (ektodermale 
kloake), aan welks wand de twee samenstellende gedeelten gemak- 
kelijk zijn te herkennen. Vervolgt men het wandgedeelte, dat van 
den sinus urogenitalis afkomstig is; dan blijkt, dat dit aan de basis 
van den penis bijdraagt tot de begrenzing van de korte genitaal- 
groeve („Geschlechtsrinne”); daarvóór zet het zich als epitheliale 
dubbellamel, phallus-lijst (,,Urogenitalplatte”, „Urethralplatte””, „lame 
cloacale” ete.) in den aanleg van den penis voort. Er is nog geen 
fossa navicularis. 

Bij een embryo van + c.m. romplengte zijn de openingen van 
proetodaeum (anus) en sinus urogenitalis door een definitief perinaeum 
gescheiden, _ 

De sinus urogenitalis mondt op de perineale penisvlakte uit met 
eene ongeveer ruitvormige opening, welke onmiddellijk achter eene 
circulaire insnoering van den penis gelegen is. Deze insnoering duidt 
de grens tusschen glans en corpus van den penis aan. 

Doorziet men de dwarsdoorsneden, van de punt van den penis 
uitgaande, dan blijkt hoe in het gedeelte vóór de ruitvormige opening 
(fossa navicularis) de phallus-lijst als dubbellamel in het weefsel van 
den penis indringt (figuur 1 a). In het gebied der fossa navicularis 
wijken de lamellen der phallus-lijst gedeeltelijk uit elkaar (fig. 1. b.), 
waardoor op de perineale perisvlakte eene groeve zichtbaar wordt. 
De hoek tusschen de beide bladen wordt langzamerhand grooter, 
totdat zij tenslotte, in het breedste gedeelte der opening, in elkaars 
verlengde staan (figuur 1 ec. en d). Het bovenste gedeelte der 
phallus-lijst staat als een kam op de hoekplaats der uiteengeweken 
lamellen. (fig. | b-d.). 

Beziet men den wand van de fossa navicularis nauwkeuriger dan 
blijkt, dat deze slechts ten deele door de lamellen der phallus-lijst 
wordt gevormd; het overige is af komstig van het penisektoderm, 
dat zich ter zijde van de phallus-lijst als een plooi over den rand 
hiervan heenbuigt (in fg. 1 b en e. met g.p. aangegeven). Wil men 
deze plooi geslachtsplooi noemen, dan heeft men daarbij te bedenken, 
dat zij niet voorstelt den overgangsrand van de phallus-lijst in het 
penisektoderm, doch geheel van dit ektoderm afkomstig is. In figuur 
1 b liggen de twee geslachtsplooien dicht bij elkaar, is figuur 1 ce, 
beantwoordende aan het midden der fossa navicularis zijn zij verder 
van elkaar verwijderd. 

Naar de basis van-den penis toe blijven de twee lamellen van de 
phallus-lijst in elkaars verlengde staan; evenzoo blijft de mediane 
kam aanwezig; de twee geslachtsplooien daarentegen buigen hoe 
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langer hoe meer naar elkaar toe, totdat zij elkaar in de mediaanlijn 
bereiken en het urogenitaalkanaal tot afsluiting brengen. De wand 
van dit kanaal bestaat dus uit twee gedeelten, van de phallus-lijst en 
van de geslachtsplooien (penisektoderm) afkomstig. (fig. 1 d.). Aan den 
aard van het epithelium zijn zij mikroskopisch te herkennen. 

Bij de bespreking van de oudere embryo's zal ik mij beperken 
tot die plaats, waar de sluiting van het urogenitaalkanaal tot stand 
komt. Dat het reads gesloten gedeelte van dit kanaal bij de verdere 
ontwikkeling in de lengte groeit en daardoor het perinaeum langer 
doet worden, vermeld ik terloops. 

Bij een embryo van 5 cm. ligt de plaats, waar de beide geslachts- 
plooien elkaar in de mediaanlijn ontmoeten, iets achter het breedste 
gedeelte van de fossa navicularis. Ook hier zijn de beide wand- 
gedeelten van het urogenitaalkanaal, afkomstig van de phallus-lijst en 
van de geslachtsplooien duidelijk van elkaar te onderscheiden. Het 
niet gescheiden gedeelte der phallus-lijst zit als een kam op den 
ventralen wand van het urogenitaalkanaal; vóór de fossa navicu- 
laris vormt de phallus-lijst eene epitheliale dubbellamel. Bij dit 
embryo is een praeputium opgetreden, dat den penis nog niet geheel 
omgroeid heeft. De sluiting van het urogenitaalkanaal gaat nu in 
apicale richting verder, zoodat het orificium externum urethrae naar 
de punt van den penis wordt verplaaist. Deze verplaatsing gaat onge- 
veer parallel aan de omgroeiing van de glans penis door het prae- 
putium. 

In het gesloten gedeelte van het urogenitaalkanaal bestaat de wand 
steeds uit de twee boven beschreven gedeelten, die mikroskopisch 
scherp te onderscheiden zijn. Verschillen treden slechts op in de ver- 
houdingen, waarin de beide epithelia aan de wandvorming bijdragen. 
Bij een embryo van 8,5 c.m. romplengte heeft het praeputium de 
geheele glans omgroeid. Het orificium externum urethrae bevindt zich 
kort achter de punt van den penis op de perineale vlakte van de 
glans. 

De eerste doorsneden, aan de punt van den penis beginnende, 
vertoonen de nog soliede phallus-lijst (figuur 2 a). De opening van 
het urogenitaalkanaal is in figuur 2 a. te zien als eene groeve in de 
dikke epitheliummassa, die door de samenkomst der beiderzijdsche 
randen van het praeputium ontstaan is. Hier doorheen loopt het 
urogenitaalkanaal in schuine richting en bereikt na enkele doorsneden 
de oppervlakte van de glans. Te dier plaatse zijn de beide lamellen 
van de phallus-lijst gedeeltelijk een weinig uit elkaar geweken (fig. 2 b.). 
Het aangrenzende penisektoderm vormt aan de randen der phallus- 
lijst twee kleine geslachtsplooien (in fig. 2 b met g p aangeduid), 
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Door samensmelting van deze twee plooien komt, enkele doorsneden 
verder, de sluiting van het urogenitaalkanaal tot stand (figuur 2 c), 
In tegenstelling met datgene wat wij zagen in het gebied van de 
fossa navicularis, heeft hier aan de vorming van den wand der 
urethra de phallus-lijst verreweg het grootste aandeel ; slechts een zeer 
gering gedeelte is van de geslachtsplooien (penisektoderm) afkomstig. 

Dat ook hier de beide wandgedeelten scherp van elkaar te onder- 
scheiden zijn, leert figuur 3, waarin een gedeelte van figuur 2 e bij 
sterkere vergrooting (330 x) is weergegeven. 

Het epithelium van de phallus-lijst is te herkennen aan een zeer 
duidelijk stratum germinativum van hooge cylindrische cellen; tus- 
schen het beiderzijdsche stratum germinativum liggen een aantal 
lagen van groote, weinig gekleurde, polygonale cellen met groote 
ronde kernen. De celgrenzen zijn zeer duidelijk. De groeve tusschen 
de uiteengeweken gedeelten der phallus-lijst bezit eene gladde opper- 
vlakte. 

Het van het penisektoderm afkomstige epithelium, dat het voorste 
gedeelte van het kanaal bekleedt, heeft een geheel ander voorkomen. 

Het is zeer veel donkerder gekleurd, waarschijnlijk ten deele een 
gevolg van de veel dichtere rangschikking der kernen. Een duidelijk 
stratum germinativum is niet te herkennen, evenmin zijn celgrenzen 
zichtbaar; de begrenzing van het lumen is niet zoo glad en scherp 
als in de phallus-lijst. 

Vervolgt men de urethra naar de fossa navicularis toe, dan ziet 
men tweeërlei verandering tot stand komen. Ten eerste wordt bij de 
wandvorming een hoe langer hoe grooter plaats ingeruimd aan het 
penisektoderm; ten tweede wijken de beide lamellen der phallus-lijst 
hoe langer hoe sterker uit elkaar, slechts een klein gedeelte blijft 
als een kam op de urethra zitten (figuur 2 e). Het epithelium der 
phallus-lijst wordt langzamerhand verdrongen door een epithelium 
van het karakter van het penisektoderm. In de doorsnede waaraan 
figuur 2 g ontleend is, zijn de twee komponenten, die daarin onto- 
genetisch zijn bevat, niet meer te herkennen. Bij deze figuur wil ik 
tevens de aandacht vestigen op den epithelialen knop, welke dorsaal 
van de urethra ligt. Deze stelt den aanleg van een der z.g. para- 
urethraalgangen voor en is te beschouwen als een afgesnoerd gedeelte 
der phallus-lijst of als een van uit deze lijst naar binnen gewoekerde 
celstreng. 

Ten slotte geef ik in figuur 4 eene serie van doorsneden door de 
urethra van een embryo van 18 cm. romplengte (+ einde 5e maand); 
bij welk embryo de toestand van den volwassen mensch bereikt is. 

De urethra mondt op het einde van den penis met eene verticale 
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opening. Waar de urethra verticaal staat, dus vóór de fossa navicu- 
laris, bestaat haar wand, zooals figuur 4a leert, grootendeels uit het 
epithelium der phallus-lijst; slechts een uiterst klein gedeelte is van 
het penisektoderm, resp. de geslachtsplooien, afkomstig. De lamellen 
der phallus-lijst zijn bijna geheel gescheiden, niet omdat zij uiteenge- 
weken zijn, doeh omdat de centrale celmassa verdwenen is. 

In de richting naar de fossa navicularis verandert ook hier de 
samenstelling van den wand, en wordt het van de phallus-lijst afkom- 
stige gedeelte kleiner, het van de geslachtsplooien afkomstige gedeelte 
grooter. In figuur +e beantwoordt zeker het verticale gedeelte van het 
kanaal aan de phallus-lijst, het overige is in hoofdzaak produkt der ge- 
slachtsplooien. Ook in dit preparaat verdwijnt in het gebied der fossa 
navicularis het verschil tusschen de beide epitheliumsoorten; in de 
doorsneden, waaraan figuur 4 d-e ontleend is, zijn de grenzen tusschen 
de beide komponenten niet meer waar te nemen. 

Op verschillende hoogten treden afgesnoerde celstrengen en buizen 
op, die als de aanleg van paraurethraalgangen moeten worden opge- 
vat; de in figuur 4 f met sg. aangeduide buis is de aanleg van den 
Sinus van Guérin. 

De serie-figuur 4 leert ons, evenals figuur 2, de oorzaak kennen 
van de ligeingsverandering der urethra, die, zooals bekend is vóór 
de fossa navicularis verticaal, daarachter in het algemeen horizontaal 
staat. Dit verschil berust op het verschil in samenstelling. Vóór de 
fossa navicularis toch overweegt bij de wandvorming van de urethra 
de, verticaal staande, phallus-lijst, en komt slechts zeer weinig op 
rekening van de geslachtsplooien. Achter deze fossa daarentegen is 
de wand der urethra mm hoofdzaak het produkt der versmolten ge- 
slachtsplooien, slechts een gering gedeelte is ontogenetisch aan de 
phallus-lijst toe te schrijven. Het uiteenwijken der beide lamellen 
van de phallus-lijst is bij deze omvorming een belangrijke factor. 

Overzie ik de ontogenetische processen, welke bijdragen tot de 
sluiting van het urogenitaalkanaal, zooals die in het voorgaande zijn 
geschetst, dan moet ik mij aansluiten bij die groep van onderzoekers 
(Rerruerer, Rrrouwr, Herzoe) welke eene sluiting tengevolge van het 
in de mediaanlijn versmelten van twee plooien (geslachtsplooien) 
aannemen. Van hunne meening wijk ik af wat betreft de genese 
der geslachtsplooien, die niet de randen der phallus-lijst zijn, doch 
plooien van het penisektoderm voorstellen. 

In aansluiting aan de boven beschreven processen wil ik ten 
slotte enkele gedachten weergeven omtrent de waarde en de be- 
teekenis van de urethra uit vergelijkend ontogenetisch oogpunt. 
Hiervoor moet ik herinneren aan den toestand, zooals die bij 
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Echidna, een der Monotremata, voorkomt. Bij dit dier ontwikkelen 
zich, zooals Kerer’s *) onderzoekingen ons leerden, kaudaal van de 
klieren van Cowrer, een tweetal buizen, de z.g. „Samenurethra” en de 
‚„Harnurethra”. De eerste loopt als een kanaal door den penis en is 
een produkt van de phallus-lijst; de tweede loopt van het urogenitaal- 
kanaal sehuin kaudaalwaarts naar het ectodaeum (ektodermale kloake). 
Genetisch vormt zich deze buis dáärdoor, dat het oorspronkelijk 
enkelvoudige ectodaeum zich door twee plooien, die naar elkaar 
toegroeien en versmelten, in twee helften verdeelt, het proctodaeum 
en de „„Harnurethra”. Voor de groep der buideldieren heb ik *) 
aangetoond, dat het urogenitaalkanaal niet moet worden opgevat 
als homologon van de „Samenurethra” van Echidna; (zooals in het 
algemeen geschiedt voor de urethra der placentale zoogdieren, op grond 
van hare topographie ten opzichte van het corpus cavernosum), doch 
dat het moet worden beschouwd als het verbindingsprodukt van 
„Samenurethra” en „Harnurethra”, die zich tegen elkaar legden en 
tot één kanaal versmolten. Bij Perameles bestaat een overgangstoestand 
tusschen Echidna en placentale zoogdieren (mensch). 

De voor de buideldieren gegeven verklaring omtrent de genetische 
samenstelling van het urogenitaalkanaal op de urethra van den man 
toepassende, kom ik tot het besluit, dat ook hier een echte „Samenharn- 
urethra” bestaat, homoloog aan de ‚„Samenurethra’’ + „Harnurethra” 
van Echidna. Met de „Samenurethra” vergelijkbaar is dat deel van 
de urethra, dat zijn oorsprong te danken heeft aan de phallus-lijst. 
De homologa van de twee plooien van het ektodaeum zijn de 
twee plooten, die ik als geslachtsplooien beschreef, en door welker 
samenvloeiing de sluiting van het urogenitaalkanaal tot stand wordt 
gebracht. Het door deze plooien begrensde gedeelte wordt daardoor 
tot homologon van de „Harnurethra”. 

Uit vergelijkend ontogenetisch oogpunt is dus ook de waarde 
van de urethra vóór en achter de fossa navicularis verschillend. 
Terwijl toch achter de fossa navicularis slechts een zeer klein 
wandgedeelte als produkt der phallus-lijst kan worden beschouwd, 
misschien het vertikaal staande gedeelte van het lumen zooals dat in 
de urethra van den man wordt aangetroffen, verandert dit vóór de 
fossa navicularis in dien zin dat daar het grootste gedeelte van den 
wand van die lijst afkomstig is; achter die fossa is dus de urethra 
in hoofdzaak aan de „Harnurethra”’, daarvóór in hoofdzaak aan de 
„Samenurethra’”” homoloog. 


1) Kersen (F.). Zur Entwickelungsgeschichte des Urogenitalapparates von Echidna 
aculeata var. typica. Semon. zoöl. Forschungsreisen. Lieferung 22. pg. 158—206. 

2) v. p. Broek (A. J. P) Zur Entwickelungsgeschichte des Urogenitalkanales 
bei Beutlern. Verhandl. der Anat. Gesellschaft. 22. Berlin 1908, pg. 104 —120. 
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Natuurkunde. — De Heer P. Zermar biedt eene mededeeling aan 
over: „De wet der verandering van golylengte van de middelste 
lijn van een triplet met de veldsterkte”. 


In twee mededeelingen aan deze Akademie *) gedaan over „Ver- 
andering van golflengte van de middelste lijn van tripletten in een 
magnetisch veld” heb ik met den echelon-spektroscoop van MicHeLsON 
het feit van de verplaatsing van de middelste component buiten 
twijfel gesteld. Gelijktijdig met mij werd deze verplaatsing gevonden 
door GMELIN ®) en door JAckK ®). Door GMELIN werd het eerst de wet 
van verplaatsing bij de kwiklijn 5791 aangegeven. Volgens hem is 
de verandering van golflengte evenredig aan het kwadraat van de 
magnetische kracht. 


In het tweede gedeelte eener voorafgaande verhandeling over 
„Magnetische splitsing der spectraallijnen en veldsterkte” zijn metingen 
medegedeeld over de asymmetrische splitsing van de kwiklijn 5791 ©). 
Stelt men de asymmetrie der splitsing geheel op rekening van ver- 
plaatsing der middelste lijn naar den kant van het rood, dan zou 
men uit de gegeven getallen moeten besluiten dat die verplaatsing 
ongeveer lineair met de veldsterkte toeneemt. Dit onderzoek werd 
verricht met het tralierooster van RowraNp en het hoofddoel er van 
was het bestaan eener asymmetrische splitsing te bewijzen. Dit is 
dan ook gelukt, maar ik geloof dat ik de nauwkeurigheid der zeer 
moeilijke bepalingen van het bedrag der asymmetrie heb overschat. 
In velden van de orde van 20000 gauss is de asymmetrie 35 dui- 
zenste deelen eener Angstroömeenheid en daar het gebruikte tralie van 
RowLaNp nog juist toelaat in de gebezigde, eerste orde lijnen op te 
lossen, die 0.12 A.E. van elkaar verwijderd zijn, zoo is men dan 
reeds bij de genoemde veldsterkten viermaal beneden de grens van 
het oplossend vermogen gekomen. 

Alleen omdat men bij de bepaling der asymmetrie te doen heeft 
met het verschil van twee kleine grootheden, die boven de grens 
door het oplossend vermogen gesteld liggen, kan nog van eene 
meting sprake zijn. 

Vergt men echter aldus het alleruiterste van de gebezigde methode 
dan kunnen foutenbronnen op den voorgrond treden, welke deels hun 
oorzaak hebben in onze wijze van beoordeeling van den afstand van 


1) P. Zeeman. Verslag Akademie Febr. 1908, April 1908. 

2) Gaeun. Physikalische Zeitschrift. 9. Jahrgang S. 212 —214, 1908. 
3) Jack zie Vorer. Magneto-optik. S. 178. 

4) ZEEMAN. Verslag Akademie November 1907. 
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dicht bij elkaar staande lijnen, deels samenhangen met bijzonderheden 
in de beeldvorming door het tralie, welke nog niet voldoende zijn 
onderzocht. 


Het verdient daarom ongetwijfeld de voorkeur om voor het nader 
onderzoek van de verplaatsing van de middelste lijn van het triplet 
een methode te bezigen die een grooter oplossend vermogen waarborgt. 

GMELIN heeft bij zijn onderzoek gebruikt gemaakt van den echelon- 
spektroskoop van MrcnersoN en het is hem naar het schijnt volkomen 
gelukt door een systematisch onderzoek de uitkomsten met dit 
instrument verkregen quantitatief te gebruiken. De door hem verkregen 
uitkomst heeft dus groote waarschijnlijkheid voor zich en wordt 
daarenboven thans gesteund door de theorie welke Voier *) voor 
groote asymmetrieën heeft gegeven en waarin koppelingen tusschen 
de eleetronen worden «aangenomen. 


Het scheen mij echter nog de moeite waard langs een weg 
onaf hankelijk van den echelon spektroskoop en van Rowranp's tralie 
de zaak te onderzoeken. De methode van Fagrr en Peror is daarvoor 
zeer geschikt. Met een étalon van 5 m.m., die reeds vroeger door 
mij gebezigd werd, zijn de meeste metingen verricht waarvan in dit 
opstel sprake is. Enkele bepalingen heb ik echter gedaan met een 
anderen étalon, waarbij de afstand der halfverzilverde platen door 
afstandsstukken van „„invar’ wordt bepaald, en die door JoBix voor 
mij vervaardigd was. De invloed van een verandering in temperatuur 
van den étalon gedurende den tijd der proefneming, op het ring- 
systeem is door het gebruik van „invar” zeer verminderd. 

De dikte der luchtlaag bedroeg bij dezen étalon 25 m.m. Bij 
deze dikte nadert men echter voor de kwiklijn 5790 in het magnetische 
veld reeds de grens der methode. De nauwkeurigheid van de uit- 
komsten met den 25 m.m. étalon is dan ook in ons geval niet 
merkbaar grooter dan met den 5 m.m. étalon wordt bereikt. 

De inrichting van den gebruikten toestel is vroeger voldoende 
uitvoerig beschreven®). Voor het doel, dat ik nu op het oog had was 
het wenschelijk uitsluitend de trillingen evenwijdig aan de magnetische 
kracht te onderzoeken. Een kalkspaathrhomboëder was daartoe 
tusschen de lichtbron en de eerste lens geplaatst. Van de beide beelden 
welke aldus van de lichtende vacuumbuis op den étaloun werden 
ontworpen, werd het niet gewenschte door een scherm buiten werking 


1) Vorer. Magneto-optik. S. 261. 
3) Zeemam. Verslag Akademie December 1907. 
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gesteld. Een opname met de lichtbron in het magnetische veld werd 
voorafgegaan en gevolgd door eene met de lichtbron buiten het 
magnetische veld. 

Behalve de binnenste ring werd steeds ook de tweede, soms ook 
de derde en-vierde ring uitgemeten en voor de berekening gebezigd. 

De formule voor de berekening is die welke door FaBry en 
Peror het eerst gegeven is, vereenvoudigd zooals dat in ons geval 
mogelijk is *). 

In de volgende tabel heb ik de resultaten samengebracht, welke 
betrekking hebben op de lijn 5791 van kwikzilver. In de eerste 
kolom is het rangnummer der proef, in de tweede het nummer der 
photographische opname vermeld; 42, is de verandering in golf- 
lengte der middelste lijn. De veldsterkten zijn in de laatste kolom 
opgenomen. De relatieve waarden, welke voor de beoordeeling van 
de wet van afhankelijkheid tusschen verplaatsing en veldsterkte 
alleen noodig zijn, zijn juist. De opgenomen getallen moeten met 
1 ä 2 procent vermeerderd worden om ze tot gauss te reduceeren. 


Proef. Plaat n°. En EA H. 


1 208 0.0085 12700 

209% „ 0.0088 12700 
B) 211 0.0169 20700 
4 21e 0.0074 13950 
b) 214e 0.0201 20600 
6 218% 0.0567 28250 
7 2184 0.0558 28250 
8 219% 0.0560 28250 
9 220’ 0.0553 29170 
10 2204 0.0406 29780 


De proeven 4 en 5 zijn met den 25 m. m. étalon genomen, de 
overige met den 5 mm. étalon. Im de figuur zijn de resultaten gra- 
phisch voorgesteld. Hoe klein de verplaatsingen zijn, moge nog ver- 
duidelijkt worden door er op te wijzen, dat de buitenste componenten 
van het triplet van 5791 op 0.500 A.E. van den oorspronkelijken 
stand komen in een veld van 29750 Gauss. De ordinaat welke met 
0.500 A.B. overeenkomt zou in de figuur 75 cm. lang zijn. 

De uitkomsten 1, 2 en 4; 3 en 5; 6, 7, 8, 9, 10 zijn gecom- 
bineerd geworden, in elk geval zoodanig dat eenvoudig de gemid- 
delde verplaatsing met een gemiddelde veldsterkte verbonden wordt. 


Ĳ Zie Verslag Akademie December 1907, Februari 1908, 
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Door de drie zoo gewonnen, door kruisjes aangegeven, hoofdwaarden 
en den oorsprong van coordinaten is dan zoo goed mogelijk eene 
parabool gebracht geworden. 

Door de figaur en ook door eenvoudige berekening overtuigd 
men zich gemakkelijk dat de kwadratische wet, binnen de grenzen 
der waarnemingsfouten in de bepaling der verplaatsingen, gevolgd 
wordt. Men mag wel aannemen dat de grootte der verplaatsing in 
elk der tien gebezigde gevallen binnen 0.002 à 0.003 A.E. bepaald 
is geworden. 

Ten einde te doen zien op welke wijze de getallen over A2, 
werden verkregen zal ik voor één geval de berekening uitvoeriger 
geven. 

RE -e (@° — Em) 
2, =5791 Â.E. H=—= 12700 
Etalon 2d —= 10 m.m. R= 120 mm. 
d> Cm diameters der ringen in m.m. 
rv, gemiddelde van 2 opnamen, voor en na opname 
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Bij het triplet van de kwiklijn 5770 kon ik geen verplaatsing van 
de middelste lijn constateeren. Im een veld van 28250 werden de 
volgende uitkomsten met den 5 m.m. étalon verkregen voor de 
diameters: 


Eerste ring Tweede ring 


2.199 3.09 zonder veld. 
2.193 3.408 met veld. 
2499 3.394 zonder veld. 


De middelste lijn blijft dus binnen de grenzen der waarnemings- 
fouten volkomen op haar plaats. 


Physiologie. — De Heer ZWAARDEMAKER biedt eene mededeeling 
aan van den Heer A. K. M. Norors, assistent bij het Physiol. 
Lab. te Utrecht: „Over waarnemingen aan het electro-myogram 
en vormmyogram onder den invloed van de vermoeienis”. 


(Mede aangeboden door den Heer C. A. PeKELHARING). 


Naar aanleiding van mijne onderzoekingen, waarbij de zelfstan- 
digheid van het electro-cardiogram tegenover het vormecardiogram *) 
aan het licht trad, heb ik mij de vraag voorgelegd, of ook voor 
eene skelet-spier een dergelijke zelfstandigheid bestaat van electrische 
en vorm-veranderingen onder bepaalde omstandigheden. Ter verkrij- 
ging van gegevens dienaangaande werd uitgegaan van het beginsel, 
dat in den loop van het vermoeienisproces, ontstaan door regelmatig 
herhaalde prikkeling, verschillende vormen van contractie met af wij- 
kingen in ecrescente en deereseente en verschillende vormen van 
contractie-toestand als tetanus en tonus voor den dag gebracht kunnen 
worden. 

Juist de onderling afwijkende physiologisehe condities in den loop 
van een vermoeienisproces zouden, naar men verwachten mocht, bij 
bestaande onafhankelijkheid van mechanische en electrische reactie 
op eenzelfden prikkel, de op een bepaald oogenblik heerschende 
congruentie van genoemde reacties vroeg of laat doen verbreken. 


1) Noyons., A. K M. Over de zelfstandigheid van het electro-cardiogram tegen- 
over het vorm-cardiogram. Kon. Akad. van Wetensch. Verslag over de gew. Verg. 
Nov. 1908, 


( 546 ) 


Kort geleden heeft dan ook werkelijk Brücke *), toetsend de gegevens 
van Martius, WArLer, GARTEN en Dourie reeds gevallen van gestoord 
parallelisme tusschen beide eigenschappen aangegeven. Genoemde 
onderzoekers hebben ter zichtbaarmaking van den actiestroom gebruik 
gemaakt van den capillair-electrometer, terwijl ik mij bij mijn onder- 
zoekingen steeds bediende van den snaargalvanometer van EiNTHOVEN 
(EDELMANN’s klein model). ‚ 

Om de spier tot contractie te brengen komen zoowel mechanische 
als electrische prikkels in aanmerking. De prikkeling heeft steeds 
indirect plaats bij den M. gastroenemius van Rana. De registratie 
der eleetrische- en vorm-veranderingen geschiedt langs photografischen 
weg. Het spier-zenuwpraeparaat wordt op een onderlaag met de knie 
bevestigd; de M. gastroenemius wordt van de andere spieren vrij 
gepraepareerd, terwijl de Achillespees door middel van een draadje 
in verbinding staat met een hefboompje, dat een tegengewicht draagt, 
hetwelk bij elke spierbeweging langs een katrolletje op en neer 
bewogen wordt. De spier grijpt aan op 2,6 eM. en het te heffen ge- 
wicht op 5 eM. van de draaiingsas van het hefboompje. De lange 
hefboomsarm beweegt zieh voorbij de spleet van het registratie-kastje 
en werpt aldus een schaduwbeeld op het gevoelig-papier van den 
registratie-trommel, terwijl tegelijkertijd de snaarbewegingen en de 
tijdschrijver photografisch geregistreerd worden. De M. gastroenemius 
wordt zorgvuldig geheel vrij van de andere spieren gehouden om 
den invloed der contracties en electrische phenomena der onbelaste 
andere spieren te kunnen ontgaan. De M. gastroenemius wordt naar 
den snaargalvanometer afgeleid door middel van de onpolariseerbare 
magazijn-eleetroden met beweegbare katoenpitten. De eene electrode 
bevindt zich gewoonlijk op het dikste gedeelte van de spier, terwijl 
de andere meer proximaal geplaatst wordt. Bij de laatste serie proeven 
werden de eleetroden-pitten met een wijziging van SAMOIJLOFF’s manier 
door middel van een dunnen draad, welke door de spierfascie werd 
gehaald, op de spieroppervlakte bevestigd, om zeker te zijn, dat immer 
dezelfde punten werden afgeleid naar den snaargalvanometer. 


$ 1. Mechanische prikkels. 


De aangewende mechanische prikkels zijn in de eene proevenreeks 
door vallende kwikdroppels uit het kwikdroppelapparaat van SCHÄFER *) 


1 Brücke, E. Th. v. Veber die Beziehungen zwischen Aktionstrom und Zuekung 
des Muskels im Verlaufe der Ermüdung. Archiv f. d. ges. Physiologie Bd. 124, 1908. 

2) Scuärer, E. A. A. Simple apparatus for the mechanical stimulation. Pro- 
ceedings of the physiol. Society. Jan 1901, 
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verkregen, terwijl bij eene andere serie proeven het kloppend ha- 
mertje van den tetanomotor van HerDeNHAiN den meechanischen prikkel 
levert. 


a. Proeven met vallenden. kwikdroppel. 


Scuärer’s kwikdruppelapparaat wordt aldus opgesteld, dat men eerst 
de droppels ter oriënteering laat vallen op een glasplaatje, tusschen 
zenuw en droppelbuis-opening geschoven. Op een gegeven oogenblik, 
we arop een eenigszins regelmatige droppelfrequentie is verkregen, 
wordt het glasplaatje weggetrokken en de zenuw zelf door de drop- 
pels getroffen, terwijl de registratie dan plaats vindt. 

Langs een ietwat hellende onderlaag, waarop de zenuw in een 
gleuf rust, vloeien de kwikdroppels snel weg. Door verandering der 
droppelfrequentie en wijziging der valhoogte der droppels, vaak ook 
spontaan zonder eenige wijziging in de uiterlijke proefvoorwaarden, 
kan men allerlei discongruenties zien optreden tusschen de mechanische 
en electrische reacties van een spier. Fraai regelmatige vermoeienis- 
krommen zijn op deze wijs moeilijk te verkrijgen, daar men het niet 
in zijn hand heeft een steeds eenderen val der kwikdroppeis, wat 
frequentie en richting betreft, te bewerkstelligen. De kromme in 
figuur 1 op voornoemde wijs gewonnen, demonstreert, dat het 
electrisch phenomeen der opeenvolgende samentrekkingen in het 
onderhavige geval telkens hetzelfde beloop en dezelfde amplitude 
heeft. In tegenstelling hiermede is het mechanisch effect herhaaldelijk 
ongelijk. 


b. Proeven met kloppend hamertje. 


De tetanomotor van HeipeNHaIN wordt aldus in een keten met een 
chronoscoop als interruptor ingeschakeld, dat slechts 2 maal per 
sekonde het hamertje de zenuw in het geïsoleerde, ivoren sleufje 
treft. Om de zenuw voor al te snelle laesie zooveel doenlijk te 
bewaren wordt ter breking van den hamerstoot een stukje spier- 
weefsel dwars onder de zenuw aangebracht. De zenuw zelf wordt 
door middel van het windasje licht aangespannen. Over het algemeen 
is het zeer moeilijk den val van het kloppend hamertje en de spanning 
van de zenuw aldus te regelen, dat een geregelde reeks van mecha- 
nische en electrische reacties telkens op de prikkels volgt. Nu en 
dan gelukt het echter een goede serie te maken, gelijk achterstaande 
figuur 2 laat zien. 

Men ziet hoe de serie in figuur 2 aanvangt met een groote, initiale, 
mechanische en electrische reactie, gevolgd door de andere, die direct 
veel kleiner zijn. Tevens heeft na de eerste reactie een verschuiving 
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van den nulstand plaats, die eerst in de eene richting geschiedt en 
later in de tegenovergestelde richting gaat. In het algemeen zijn de 
vorm- en electromyogrammen vrijwel congruent. Nu en dan ontwaart 
men hoe de spier met een samengestelde contractie reageert op een 
enkelvoudigen hamerslag. 

Tot nauwkeurige doseering en betere, steeds eendere, locale toe- 
diening van den prikkel werd overgegaan bij het verder onderzoek 
tot den eleetrischen prikkel. 


$ 2. Bleetrische prikkels. 


Als electrische prikkels werden gebezigd de openings- en sluitings- 
slagen, hetzij van een faradischen, hetzij van een galvanischen stroom, 
die onderbroken werd òf door middel van een interruptor met 
veerende platina-contacten aan KAGRNAAR’s chronoseoop van } sekonde 
bevestigd, of door middel van de rheotoominrichting van ENGELMANN 
op een kymographion aangebracht. Bij deze rheotoominrichting waren 
de prikkels over het algemeen veel minder frequent en werden de 
contactstoppen aldus geplaatst, dat de sluitings- en openingsslag met 
nagenoeg gelijke pauzen van 2 sekonden op elkaar volgen. De vol- 
gende bezwaren kleven echter aan deze methoden van prikkeling. 
In den loop van het vermoeienisproces komt de spier vroeg of laat, 
al naarmate het te heffen gewicht, prikkelgrootte, prikkelfrequentie 
en de voorgeschiedenis van de spier zelf in een zoodanigen toestand, 
dat de spier misschien nog wel potentieel in staat is contracties uit 
te voeren, maar daarin accidenteel verhinderd wordt door tetanus 
respectievelijk tonus. Voorts is het, vooral bij de rheotoominrichting, 
waarbij de prikkels in den regel lang niet volmaakt gelijkwaardig 
geacht kunnen worden, niet gewettigd om vergelijkingen te maken 
tusschen de respectievelijke mechanische en electrische reacties op 
verschillende tijdstippen van het vermoeienis-proces. Daarom werd 
nog eene nieuwe proevenreeks genomen, waarbij de spier wel is 
waar op de zoo even beschreven wijs door middel van openings- 
en sluitingsprikkels van een constanten stroom tot vermoeienis ge- 
bracht werd, maar waarbij gedurende het geheele verloop van dit 
vermoeienis-proces de spier met regelmatige tusschenpauzen op hare 
mechanische en electrische reactie met behulp van een enkelvoudigen 
sluitingsinduetieslag werd onderzocht. Voordat echter telkens deze 
sluitings-inductie-prikkel werd toegediend, werd eerst aan de spier 
gelegenheid gegeven om volmaakt te verslappen. Bij de proefopstelling 
werd gebruik gemaakt van een Pour'sche wip zonder kruis, waar- 
door men naar believen de zennw kon prikkelen òf door de perio- 
dische interrupties van den constanten stroom, òf door den enkel- 


(549 ) 


voudigen sluitingsslag verkregen door het valapparaat van BERNSTEIN 
in den primairen keten van een inductorium te plaatsen. De gebrui- 
kelijke voorzorgen werden genomen, zie GARTEN') om aan te toonen 
dat de eleetrische phenomena niet van stroomlissen afkomstig zijn. 

Ter demonstratie geef ik hier een klein overzicht van een der 
proeven uit de laatste proevenreeks. 

Hersenen en ruggemerg van een Rana fusca zijn verwoest. 

De M. gastroenemius, op de bovenbeschreven wijs voor de proef 
ingericht, wordt indirect geprikkeld, afwisselend met een neerdalenden 
galvanischen stroom van 2 volt, of met een faradischen stroom van 
2 volt bij rolafstand van secundaire klos op 57. Het te heffen ge- 
wicht bedraagt 75 gram. 

De snaargalvanometer met permanenten magneet wordt gebruikt bij 
een matige snaarspanning (15 van de 60 deelstrepen). 

De proef wordt begonnen door de spier te prikkelen met een 
enkelen sluitings-inductieslag, waarna de periodische galvanische 
prikkeling volgt. 

In den aanvang dezer galvanische prikkeling antwoordt de spier 
met afzonderlijke contracties, doch raakt weldra in tetanus. Na 
eenigen tijd wordt de spier opnieuw geprikkeld door den sluitings- 
inductieslag. Het mechanisch en electrisch effect hiervan is toec- 
genomen. De photographische registratie laat zien hoe de electrische 
phenomena als antwoord op de prikkeling door middel van de inter- 
rupties van den galvanischen stroom in het algemeen grooter zijn 
geworden, voorts hoe de reactie op den enkelvoudigen inductieslag 
weer gaat afnemen in grootte. De tetanus gaat gepaard met een 
totale verplaatsing van den ruststand der snaar. 

In figuur 3 ziet men, hoe de spier onder invloed der vermoeienis 
thans een klein eleetrisch phenomeen vertoont als reactie op het 
periodisch openen en verbreken van den constanten stroom, hoe 
daarenboven het electrisch verselrijnsel als antwoord op den sluitings- 
inductieslag, vrij aanzienlijk is, maar niet vergezeld wordt van een 
mechanische reactie, die ook zelfs niet waarneembaar is als tetanus 
bij de galvanische prikkeling. De spier is namelijk totaal verslapt. 
Het electrisch phenomeen van den inductieprikkel is samengesteld en 
lang gerekt geworden. 

1°/, uur na den aanvang der proef vertoont de spier noch 
mechanische, noch electrische reactie zoowel op galvanischen als 
op faradischen prikkel. Alleen bij versterking van den faradischen 
prikkel worden de electrische reacties weer zichtbaar. 


1) Garren S, Elektrophysiologie. Handbuch der Physiologische Methodik blz. 470. 
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Summa summarum laten zich uit de voornoemde. in het vooraf- 
gaande gedeeltelijk weergegeven, proevenreeksen de volgende, met 
betrekking tot ons onderwerp, meest belangrijke feiten vaststellen. 
In de eerste plaats blijkt, dat onder bepaalde omstandigheden, in 
casu de vermoeienis, ook voor een skeletspier als de M. gastro- 
enemius eene zelfstandigheid aan het licht treedt van electrische en 
vorm-veranderingen der spier. Voorts blijkt de meer of mindere 
congruentie van genoemde reacties afhankelijk van verschillende 
factoren o. a. de kracht van het dier. 

In ’t algemeen bekwam ik zelfs ook bij den verslapten M. gastro- 
enemius van Rana dezelfde resultaten, wat lengteverandering en 
mechanische reactie betreft, als Brücke vond voor den M. sartorius, 
wat dikteverandering en electrische reactie aangaat, aldus zich uit- 
sprekend : „Während der Ermüdung nehmen Zuekung und Aktionstrom 
ab, und zwar ging die Abnahme der Aktionströme bei wenig kräftigen 
Muskeln der der Zuekungen annähernd parallel, wenn man die 
Zuekungshöhe und die electromotorische Kraft der Aktionströme dem 
Vergleiche zu Grunde legt. Bei besonders kräftigen Tieren war dagegen 
deutlicht zu erkennen, dass diese Parallelität keine strenge Gesetz- 
mässigkeit darstellt, denn in diesen Fällen hielten sich die Aktion- 
ströme auch dann noch auf ihrer ursprünglichen Stärke, wenn an 
den Zuekungen schon deutliche Ermüdungszeichen zu erkennen waren”. 

De trapvormingen van het electrisch en mechanisch verschijnsel 
zijn niet identiek. Het blijkt verder, dat het effect van een nu en dan 
inwerkenden inductie-prikkel op de verslapte spier veranderlijk is. 
In het begin ‘van het vermoeienisproces neemt nl. het effect toe om 
later weer af te nemen. Tegelijk met deze afname in grootte gaat 
gepaard een rekking zoowel van erescente als van decrescente. Het 
electrisch phenomeen levert nu en dan een samengestêld beeld. Fig. 3. 
Reeds Devrie *) kende een dergelijke samengestelde reactie op een 
enkelvoudigen prikkel; ook GarrEx, Hormann, BRÜCKE), en SAMOIJLOFF*) 
hebben dit waargenomen bij een normale spier. 

Het blijkt dat in den loop van een vermoeienisproces de verhou- 
ding van KS >> AO wat de electrische reactie betreft, vaak een ver- 
andering ondergaat, en wel in dien zin, dat in den regel het verschil 
tusschen KS en AO langzamerhand kleiner wordt, zoodat KS en AO 
aan elkaar gelijk zijn, wat gewoonlijk niet geschiedt voordat elke 

Ĳ) Dure A. Ueber die elektromotorischen Wirkungen des wasserarmen Muskels, 
Prrücer’s Archiv, Bd. 97, 1903. 

2) Bgücke E. Th. v. l.c. 

5) SaxomLorr A, Einige Elektrophysiologische Versuche. Le Physiologiste Russe 
1908. Vol. V, N° 86— 90. 


(551) 


afzonderlijke mechanische reactie van de spier volmaakt is uitgebleven. 
Een enkele maal gebeurt het, dat de KS onder den invloed der ver- 
moeienis tenslotte < AO is. Wanneer men met tamelijke zwakke 
stroomen werkt, kan het gebeuren dat op deze wijs, zoowel de elec- 
trische als mechanische reactie op den openingsprikkel gedurende 
eenigen tijd geheel uitblijft, om tegen het eind van het vermoeienis- 
proces wederom voor den dag te treden alleen met een electrische 
reactie. Eenige van bovengenoemde feiten vindt men terloops ook 
aangeduid bij Samoimorr. Men zou deze feiten als uiting eener 
„Entartungsreaction’” kunnen opvatten. In dien zelfden geest kunnen 
we de vertraagde crescente en deerescente (zoowel der mechanische 
als der electrische reactie) beschouwen. 

Verder ziet men vaak, dat in den loop van het vermoeienisproces 
het oorspronkelijk diphasisch karakter van een aktiestroom te loor gaat 
en plaats maakt voor een monophasisch beeld. Men ziet als het 
ware den eenen top van het electromyogram afslijten, terwijl de 
andere top aangroeit, zooals Lere') reeds opmerkte voor den 
M. sartorius. Ook BerNsrei en GARTEN*) namen dit waar. 

De eigenaardige fluctuaties, die men vaak aan het eind eener 
mechanische vermoeienis-kromme opmerkt, doen zieh ook voor in het 
electrische vermoeienis-myogram, zelfs in die momenten, waarop 
elke mechanische reactie reeds verdwenen is. Deze fluctuaties treden 
spoediger op en zijn veel intenser, wanneer men het geheele dier 
narcotiseert met chloroform of aether. Bij narcotiseering blijven over 
het algemeen de aktiestroomen veel langer bestaan dan de mecha- 
nische effecten. Verwarming van het geheele proefdier met inacht- 
neming van voorzorgen om zelfs de lichtste uitdroging te voor- 
komen, doen zoowel de mechanische als de electrische reacties op 
den periodischen prikkel sterk in grootte toenemen, niettegen- 
staande de vermoeienis reeds haar invloed moest doen gelden op 
de grootte van de beide verschijnselen. 

Tenslotte moge hier nog vermeld worden, dat ik na eene korte 
vermoeienis van spieren bij zwakke electrische, reflectorische prikkels 
en klein te heffen gewicht bij ophouden der kunstmatige prikkeling 
spontane contracties zag optreden, die gedurende eenigen tijd bleven 
voortduren *). Opvallend was het daarbij hoe deze spontane mecha- 
ji 1) Lee F. S. Archiv. für Physiologie 1887. 

2) Berstein, GARTEN e. a. Handbuch der Physiologie des Menschen von W. Naer, 
2e Hilfte, Erster Teil, 4e Band, 1907. 

3) Hier moge voorloopig vermeld worden dat het mij in aanvulling van SAMomLorr 
gelukte ook langs reflectorischen weg aanzienlijke mechanische en electrische reac- 
ties van den M. gastroenemius te verkrijgen, zoowel bij chemische als mechanische, 
reflectorische prikkeling. 
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nische verschijnselen even groot waren als bij electrische reflectorische 
prikkeling, maar hoe tevens de daarbij behoorende eleetrische ver- 
schijnselen veel kleiner waren in vergelijking met die verkregen door 
kunstmatige prikkeling. 


Natuurkunde. — De Heer H. A. Lorertz biedt eene mededeeling 
aan van Dr. L. S. ORNSTEIN : „Statistisch mechanische theorie 
der capillariteit.” 


(Mede aangeboden door den Heer H. KAMERLINGH ONNes). 


In eene in 1898 verschenen verhandeling *) heeft vaN DER WAALS 
eene theorie der capillaire verschijnselen ontwikkeld, die tot resultaten 
leidt, welke blijkens de metingen van Dr. E. O. pr Vries, met de 
waarneming in bevredigende overeenstemming zijn. 

In het onlangs verschenen Lehrbuch der Thermodynamik van 
VAN DER WAALs-KOHNsTAMM worden de in bovengenoemde verhande- 
ling gebruikte methoden met slechts geringe wijzigingen weergegeven. 

In beide genoemde werken wordt bij de behandeling van dit 
vraagstuk de hypothese ingevoerd, dat de entropie in een volume- 
element een grootheid is, die alleen van de dichtheid en van het 
aantal botsingen in dat element afhangt *). 

De statistische mechanica van GigBs stelt ons in staat de even vichts- 
voorwaarde in de capillaire laag af te leiden zonder van genoemde 
hypothese gebruik te maken; en wij kunnen gemakkelijk achteraf 
hare waarheid aantoonen. Ik stel mij voor dit thans te doen en wil 
tevens eenige andere grootheden, die in de theorie der capillariteit 
een rol spelen, met behulp van deze methode bepalen. 


$ 1. Stel dat 2 volkomen harde en veerkrachtige bolvormige mole- 
kulen met de middellijn 6, zich bevinden in een verticaal cilindrisch 
vat van een hoogte Z, dat de eenheid van oppervlak tot doorsnede 
heeft en dat door horizontale vlakken begrensd is. De positieve rich- 
ting der z-as zal ik naar boven kiezen. 

Stel verder dat de molekulen aantrekkende krachten op elkaar 
uitoefenen, die werkzaam zijn tot op afstanden, die groot zijn ten 
opzichte van de middellijn 5 en van den gemiddelden afstand van 
een paar molekulen. Zij — g (f) de potentieeie energie dezer aan- 
trekking voor een paar molekulen, waarvan de afstand der middel- 

) J. D. v. p. Waars, Thermodynamische theorie der capillariteit in de onder- 
stelling van continue dichtheidsverandering. Verh. d. K. A. v. W. Deel IL, S. 1893. 

2) Vergelijk geciteerde verhandeling pg. 16. 
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punten / bedraagt, en laten wij ons voorstellen dat voor waarden 
van f die groot t.o.z.v. o (en den genoemden gemiddelden afstand) 
doch klein t.o.z.v. eindige lengten zijn, p (f)—=0 is; terwijl hetzelfde 
geldt voor de functie w{(f) gedefinieerd door de vergelijking 
POD Af) 
Wij denken ons thans een kanonisch ensemble van MN systemen, 
uit deze soort stelsels opgebouwd. De modulus van dit ensemble zij 4. 
Wij verdeelen het volume van den cilinder door horizontale vlakken 
in een groot aantal % elementen van de hoogte dz,, zoodat dz, groot 
t.o.z.v. o en klein t.o.z.v. den afstand is, waarop de molekulen nog 
merkbare werkingen op elkaar uitoefenen; terwijl verder nog wordt 
aangenomen, dat de potentieele energie van de aantrekking zeer 
weinig verandert over afstanden, die van de orde dz, zijn *). 
Wij zullen nu het aantal van die systemen in het ensemble bepalen, 
die in de elementen dz,... dz, .……. deg resp. n,... n, .…… np mole- 
kulen bevatten. De getallen 7, moeten, daar hun som gelijk aan het 


totale aantal der molekulen is, voldoen aan de betrekking 
k 
Mmm EN en en ee (E) 
1 

Ik heb in mijn proefschrift het aantal der systemen van gegeven 
aard, de talrijkheid van die systemen in het ensemble genoemd en 
door & voorgesteld; ik zal mij ook thans van deze notatie bedienen. 

Het aantal der molekulen per volume-eenheid in het)element dz, 
aanwezig zal ik door n, voorstellen. 

De wederkeerige energie van een paar molekulen zal ik voor de 
eene helft tot het eene, voor de andere helft tot het andere molekuul 
rekenen. 

De energie per molekuul is het zelfde voor alle molekulen der 
laag dz, wij stellen haar door &, voor. 

De totale potentieele energie kunnen wij dus voorstellen door 

ke 
Sn; 8, 
1 

Het aantal der beschouwde systemen wordt, nadat over de snel- 

heden geintegreerd is, gegeven door de formule *) 


1) Ik zal de elementen dz, in het volgende ter vereenvouding gelijk nemen ; 


A 9 ee OZ 5 Á Eee 
we vinden ten slotte een uitkomst die == ny de molekulaire dichtheid in elk ele- 


UZ, 
ment als functie van de hoogte 2, leert kennen, waaruit blijkt wij door deze 
onderstelling niets aan de algemeenheid te kort doen. 
2) Ter toelichting van de formule (II) zij het volgende opgemerkt. We beschou- 
wen een systeem waarin # molekulen van den boven beschreven aard in een 


3 WE NE, 
_n ke zon 
df 3 2 @ 1 ; (0) 
S=N(2rm0) e nl! En (w‚ dere ee (ZE 
1 2%: 


$ 2. De eigenschappen van een waargenomen systeem stemmen 


volume V vervat zijn. In een kanonisch ensemble, waarvan het totale aantal syste- 
men N bedraagt, is het aantal der systemen — waarvoor de coordinaten x}.…. zn 


van de middelpunten der molekulen en de snelheidscomponenten z,... 21 van deze 
punten tusschen zj en #j + de,.…. 2n en en + den, vj en vj + de, en en en + den 
liggen — volgens de door GrBBs van een dergelijk ensemble gegeven definitie bepaald 
door de formule 


N mön dorsen der den data sn 
waarin « de energie van het systeem en p een constante voor het ensemble is 
die van © en V afhangt; de waarde van w vindt men door (d) over alle moge- 
lijke waarden van zj... zn te integreeren, hetgeen N oplevert, waardoor dus 
een vergelijking voor ® ontstaat. Het aantal der systemen, waarvoor de snelheden 
alle mogelijke waarden hebben, doeh de coordinaten tusschen de zooeven gegeven 
grenzen liggen, krijgt men door (a) t.o.z.v. de snelheidscomponenten van — % 
tot + oc te integreeren. 


” 
| 5 o E 
Daar € — &, + ) met ys, 2%) is, waarin e, de totale potentieele 
l 


energie en »t de massa van één molekunl is, levert deze integratie voor het 
gezochte aantal 


a) Li, 
EE sl 
9 7 
N (220m) e OPROER een en 5 5 (Ú) 


We verdeelen nu het volume VW in k elementen dl, .. dl; … dl. Wanneer 
in een element dI #7; molekulen liggen is er nog een zekere speelruimte voor 
de 31, coördinaten der middelpunten dezer molekulen toegelaten. De grootte dezer 
speelruimte in de 8, dimensionale ruimte, die bij deze coördinaten afgezien van 
alle andere behoort, zij 

KANE): 

De afstootende krachter der molekulen worden in rekening gebracht door al die 
punten uit de 37/-dimensionale ruimte (dl) uit te sluiten, waarvoor tusschen 
de coördinaten-drietallen, aan twee molekulen beantwoordend, de betrekking 
bestaat dat 

(Uji (Ui) Zn) ROR NE) 
is. 

We kunnen x (nx, dl’) voorstellen door 


” 


f VIOE ET Eert 5 «5 (C) 


waarbij de integratie met inachtname van (c) over het gebied (d 1)?” moet worden 
uitgestrekt. Door een eenvoudig redeneering (vergelijk $ 15 van mijn dissertatie) 


( 555 ) 
overeen met die van het maximaal voorkomende systeem in een 


kan men aantoonen dat x (nz, dl’) met zeer goede benadering door 


(wo, dV) Ee REE de (7) 


kan worden voorgesteld, waarin ws een functie van n/ is; waarvoor ik de bena- 


deringsformule 
| 2 n OE 2 Ek 
ODE — 10° |— n° | — 10 
og W n E rt ij moes 
heb afgeleid. 


Het gebied der 3x dimensionale ruimte ingenomen door een systeem dat 
MW .. Ne.. Nk bepaulde molekulen in de elementen dl, ..dl».. dz bevat, kan 
met behulp van het vorige worden voorgesteld door 


kk 
Jet zn, dV,). 
L 


Het gebied dus ingenomen door alle mogelijke systemen, die deze aantallen 
molekulen in de dementen Eee bedraagt 


vd LL en dV, 7) 


In de potienteele energie mogen wij van de afstootende krachten afzien, daar deze 
reeds door de -door (c) bepaalde uitsluitingen in rekening zijn gebracht Wij kunnen 
haar dus voorstellen door de formule 


ke 
en 
N N‚Ers 
Pd 
waarbij ondersteld is, dat de energie voor alle molekulen van een element JV, 
gelijk is. 
Op deze wijze vinden wij voor het gezochte aantal systemen 
> yr NE, 


_n EE 
2 0 5 ‚d V, (0 
S— N (20m) e „LL Ke a 


of als wij w met behulp van (e) invoeren 


5 yr NE, 
NW — k_ Eee 
= s 2 G { (w‚dV, Ja (0) 
& — N (27Om) Rr ON 2 
js rl 


waaruit de formule (II) gemakkelijk is af te leiden. 

Nu men zich bezig houdt met verschijnselen waarbij in het meest voorkomende 
systeem van het ensemble dichtheids-verschillen voorkomen, kan men zich afvra- 
gen of deze op de waarde van de functie « invloed hebben, zoodat … behalve 
van n ook nog van de differentiaalquotienten van n naar 2 zou afhangen. 

Op de energie oefenen deze dichtheidsverschillen invloed uit. Doch bij de ge- 
maakte onderstellingen verandert over de hoogte dze de dichtheid zoo weinig, en 
is tevens de grootte der uitsluitingen van de molekulen aan de grenzen van dz 
zoo gering tegenover de uitsluitingen van de molekulen van dz; zelf afkomslig, 
dat we «/ uitsluitend vaàn n/ afhankelijk mogen stellen. Stelt men de werkings- 
spheer niel langer groot t.o.z. van 7 dan gaat dit niet op; en dan vervalt de 
geheele in het volgende ontwikkelde theorie. 
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ensemble (waarvan de modulus evenredig is met de absolute tempe- 
ratuur van het beschouwde systeem) *). 

Om dus de evenwichtsvoorwaarde op te sporen hebben we na 
te gaan voor welke waarden der aantallen #7, de grootheid &, of wat 
op hetzelfde neerkomt log &, een maximum is. 

Voor wij tot dit onderzoek kunnen overgaan moeten wij eerst «, 
uitdrukken in de getallen 7, 


Stel dat P een punt is van de laag dz. Wij zullen de potentieele 
energie voor een aan dit punt gelegen molekuul bepalen. Daartoe 
beschouwen wij eerst de bijdrage tot de energie, afkomstig van de 
molekulen der vlakke lagen op afstanden rde van P gelegen, we 
zullen deze lagen door dze, , en dz, aanduiden. Uit deze lagen 
snijden we cilindrische ringen door cirkelvormige cilinders, die OPO 
tot as en cirkels tot grondvlak hebben met 

OA = OA ren OBS OBS dr 
tot straal. 
Het aantal der molekulen in deze elementen bedraagt 
2 aardr de(n HDi) 
en als we den afstand van al deze molekulen tot / gelijk stellen en 
door f aanduiden, ziet men dat hunne bijdrage tot de potentieele 
energie van P door 


— at ndridein Ane ON) NE) 
kan worden voorgesteld. 
Nu is 
1 + (mde)t =f" 
dus 


rdr EIL ten ER N 


1) Vergelijk mijn proefschrift S 4, pag. 11. 


( 557.) 


Neemt men (1) en (3) in aanmerking dan kan men voor (2) 
met SE SEN a ere geo (É) 


in de plaats schrijven. 

De totale bijdrage tot e,‚ van de lagen d/z, , en dz, afkomstig 
vindt men door (4) ten opzichte van f van rdz tot @ te integreeren. 
Hierdoor verkrijgt men 

== iN ae WAE) WOE IN  ee KO) 
waaruit de energie per molekuul in de laag dz, kan worden afge- 
leid door deze uitdrukking te sommeeren over al die waarden van 
rdz die zoodanig zijn dat w (rd/z) van O verschilt. 

We vinden op deze wijze 


e= ad: N' (Deelen (5) 
mmm 
Voor de energie van het stelsel heeft men tenslotte 
k k 
EN TEN 
e= — ade Nn, zv He Dy) W (vdz (ET 
2 NE C 2 7 je Dh) W (vde) (LI) 


$ 3. Thans kunnen wij de maximumvoorwaarden afleiden. 

Hiertoe beschouwen wij de verandering die log & ondergaat als 
we aan de getallen #, de veranderingen dn, geven. 

Deze veranderingen moeten volgens (Ll) voldoen aan de vergelijking 


ke 
U ee en ede ER Â 
1 
ie hj NN, —Ny 
Bij het volgende onderzoek mogen wij n,/ door n,° vervangen. 
Voor dlog& vinden we 
Zin 1 
- d log w‚ 
dlog S= DP | — logn, — 1 + log w, + n, | dn, + 
A dt 1, 
hel 
TELE EN TS 
+ © je dn, N Ne dze) (Des He Des) + 
k 
SI Nn Wvde) (dn, dd nt) 5 werld) 
ole dann Wd 


5 Ae Kk adz 

Nu ziet men gemakkelijk dat de beide sommen, waarmede Eon 

vermenigvuldigd is, gelijk zijn, daar ze uit volkomen dezelfde termen 
bestaan, en tevens dat elk hunner voert tot 
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Ke 
== ) Ex dn. 
1 


Brengen wij nu de voorwaarde (IV) op de gewone wijze in reke- 
ning, dan vinden wij dat dat stelsel maximaal voorkomt, waarin de 
getallen rn, bepaald zijn door een vergelijking van den vorm 

nes Aen Lg ee EEE Ae AE) 
Er do, (0) 
terwijl tevens de tweede variatie van log 5, d° loy &, gegeven door 
de formule 


dn, d d log we; 
d° log S= 1 + Dee : — 
2n, dn, dnz 


k 

7 1z 

Si ED dn, jw wdz) (Ons + dn)  «- (VI) 
1 7 


negatief moet zijn. 

De eerste voorwaarden stemmen geheel met de door vaN per W aars 
gegeven conditiën overeen. Het is gemakkelijk de vergelijking (VI) 
den vorm te geven dien zij bij vaN DER Waars heeft. Wij moeten 
daartoe de onderstelling invoeren dat n continu met de hoogte ver- 
anderlijk is, en in deze onderstelling e, berekenen. 

Men verkrijgt op deze wijze *) 


1) Om «» te berekenen gaat men als volgt te werk. Wegens de gemaakte onder- 
stelling kan men schrijven 


(wdz)° d° n, jn (rdz)?s d2sn, 


Oxy — Nt == 2n, L 2 EJN d ze Ke (2 de? e 


Voert men dit in de formule voor €, in en stelt men 


23 frede=e, 
0 


an : 
E Je w(e) de — zg Cas ’ 


(25)! 
0 
dan vindt men voor &, 
oe > 
1 A F3 d?n, 6 
en GEENEN 5 0 
: 9, pe dz,°s ) 
1 
waarvoor ik ook schrijven zal 
A) 


De grootheid €, wijkt alleen in de capillaire laag van O af. 


(559) 


ssl 
wr dlogw, Zan, jin d?sn, 
loa Dz 5 Cm ZE 
Ad dn, 1 0) T& DE PE 


$ 4. Ik zal alvorens ik tot het onderzoek naar de stabiliteit 
overga, de voorwaarde (VI) nader beschouwen. Van (6’) gebruik 
makend kan men voor (VI) in de plaats schrijven 
hoo © d log ow; sE Zan. Zer vi 
D, => == U... . « « 
id D, stad dn, OG (6) : ) 
Wij trekken nu van de vergelijking (VI”) op de hoogte 2, + dz, 
die op de hoogte z, af. 
Daardoor krijgt men 


1 st d log ws d° log w; 2a\ dn, es 2 der a 
NE gs a 
Voeren we nu de functie p in, bepaald door de vergelijking 
Pp „dlogw an? 
== n —— EE (8 
(6) zer @ ®) 


— welke grootheid in elk element van een homogeen stelsel met de 
molekulaire dichtheid n den druk voorstelt — dan ziet men gemak- 
kelijk in dat men voor (7) kan schrijven 
l dp,dn, 2 de, 
5 On,du, de, © dz, d 
Deze vergelijking voert tot 


do, 2 de, ®) 
— == An, —; EE RK EN 
dz, dz; 


een betrekking, waarvan de vorm herinnert aan de statische even- 
wichtsvoorwaarde: dat het drukverschil tusschen twee vlakken 
gelijk is aan de kracht, die op de massa tusschen de vlakken aan- 
wezig werkt. 


Uit (9) volgt, als we integreeren van een punt der homogene 


1) Eenig voordeel ligt er in de gegeven afleiding van (VI) ook nog, omdat waar 
wij de onderstelling van den continuen overgang en de daaruitvolgende reeks- 
ontwikkeling voor :/ eerst na de afleiding der voorwaarde (VI) hebben ingevoerd, 

Bet E dèsn 4 
wij hierdoor vermijden voor elk der tegelen fm Ed dz te bewijzen, dat er 


d?sn A. 7, 
fe 12 dz voor geschreven kan worden, hetgeen bijv. in van per W aars —Konn- 
z 


STAMM pag. 238 geschiedt, waardoor het optreden van &, in de voorwaarde (VL) 
iets toevalligs krijgt. 
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phase {door den index #4 aangeduid) naar een punt der capilllaire 
laag (index #) dat 


Zy 2 
. 


2 de, 5 5 5 ‘dn d 

Ih — Pr == AZ == AN Er — Á C » 

Ph Et | FE C n‚ & il TE e, dz 
2h Zh 


daar toeh voor de homogene laag e‚ = 0 is. Men kan hiervoor schrijven 


Dad 2pser + a da 5 ER 
<h 
Voeren wij hierin de reeksontwikkeling in, die uit (6) en (6%) 
voor ee volgt, dan vindt men voor den druk 


27 


+ e C d?s D, l C dv, NG ‘dn d?sn 1 VIIN' 
== Ph + 1 At le os | — de (V 
À gl je ì de,?s 2 5 12, rd s | dz dz?s ij ( ) ) 


2 
Bij benadering kan men p‚ aangeven door bij s=1 af te breken; 
men vindt dan een formule, die met eene door vaN DER Waars 
gevondene overeenstemt, nml. 


En B dan WAE é 
Pr == Ph nd Jg 1D, EE == D) Ee) e « « (VLLI') 


De constante u in de vergelijking (VI) kan bepaald worden door 
in aanmerking te nemen dat e„—=0 is in de homogene phasen. 
Stellen we de molekulaire dichtheid in deze phasen door n, en n, 


1) Ter reductie van de integralen achter het somteeken kan men gebruik maken 
van de reductieformule 


> = 
Zx “7 


‘In d?sn 3 dn,d?sIn; dn d2s—in , 
Ie D U EE AZ. 
dz de? dz, des! de: de?s=l 


Zh Zh 


De integraal in het tweede lid kan men volgens dezelfde formule reduceeren 
totdat men ten slotte komt tot een term 


En “den defin De (den,)® 
des dest! 2 dz,s 


<h 
Uit (VIIy volgt in verband met de beschreven reducties dat, zoo men van de 
eene homogene phase kj tot de andere /» integreert, men verkrijgt. 


Ph, == Phas 
hetgeen de bekende thermodynamische conditie voor ‘t evenwicht is. 


voor, dan is 


(0) d log w 2an sz dlogw, Zang 
log — +-n — lg ns ——— on (LL 
4 K pie dn, (6) zl nz hes dns 4 (0) Ee GEE 


hetgeen één vergelijking tusschen n, en n, oplevert. Een tweede 
vergelijking vinden we door gebruik te maken van de opmerking 
aan het eind van de noot op de vorige pag. gemaakt. We hebben nml. 


a =d od METER 2), 


waarin de p's bekende functies van n, en n, zijn (vergel. (8)). 

Nadat we met behulp der gevonden vergelijkingen n, en n, bepaald 
hebben, kan de eerste dienst doen om u te berekenen. 

De dikte der capillaire laag hangt van den modulus @ af, zij kan 
met behulp van (VI) bepaald worden: ook kan men het aantal 
der molekulen in deze laag berekenen. Is dit bekend, dan levert de 
vergelijking (Il) ons een middel om de hoogte der damp- en der vloei- 
stofphase te bepalen. 


$ 5. Wij moeten thans onderzoeken of het beschouwde systeem 
werkelijk maximaal voorkomt, en dus stabiel is. De grootheid d? logs 
bestaat uit drie stukken, waarvan er twee afkomstig zijn van de 
elementen der homogene gebieden 4, en /», terwijl het derde op de 
capillaire laag c betrekking heeft. 

Voor de beide eerste kan men schrijven 


dn,” d d log w; Zan, 
ón U = 1 z 
W logs = En 2n, ( oh dn, (- dn, ) zig | (EE) 


waarbij de ‚ moet worden uitgestrekt over de elementen der 
h 


homogene lagen A, of hj. Voor het gedeelte dat op de capillaire 
laag betrekking heeft hebben wij de formule 


dn, d d log w‚; 
deon — 1 Pa 
75 el Fn ( d nx DE 


n dz 


DE ón, DE (rde) (dns, H Ones). « . (VIT) 


Zal dus d°log5 negatief zijn, dan moeten d*, log 5, d°;, log 5 en 
d',log5 negatief zijn voor alle mogelijke waarden der getallen cr, 

Voor de gedeelten van de homogene gebieden afkomstig kan men 
schrijven 
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d | log wa nn 
dig Ne 
Ù dus d ns @ / DE 
LZ 


waarin a 1 of 2 is. Deze bijdrage is dus negatief als 


1 d la 4 2 4 
Lt ï (er EE an ED san 


dn, dn, OG 


We kunnen deze conditie vervormen met behulp der functie p 
S) en vinden dan als voorwaarde voor de stabiliteit 


EN) AD EL Oe 


voor de homogene gebieden. Daar in deze gebieden p, den druk 
voorstelt, is dit niets anders dan de bekende thermodynamische stabi- 
hiteitsvoorwaarde. 

Behalve dat nu aan (IX) voldaan moet zijn, moet ook nog d°‚ loy & 
negatief zijn. Dat is noodzakelijk daar men door overal in de homo- 
gene lagen du, — 0 te maken een mogelijke variatie verkrijgt. 

Ik zal nu beginnen met de eerste som in d°‚ log $ eenigszins te 
herleiden met behulp van (VI). Ik schrijf er voor 


> dn, A 1log w; 
N Á dn, - — te jie Ee og 
== 2 n‚ n, do, dr, 


waarvoor men dan in de plaats kan stellen 


dn d we, d log w; 
N dn, —[ log — + 1, =| 
mn 2 dn, Dz dn, 


c 


Door een transformatie die met diegene overeenkomt welke tot 
(1D) leidde, kan men hiervoor in de plaats stellen 


de, 

1 de, 
— A dn, dn, — 
mm dn, 
dz, 


Voert men de waarde van & met behulp van (5) in; en over- 
weegt men dat een differentiatie van n‚—, naar z, op hetzelfde neer- 
komt als eene naar z,—, enz, dan vindt men voor de eerste som 


_T dz Nv dn: dv, yr ip (we) GS d ze) 


OO 4 dn» Een Sel 
) mn, dn mn den d a 


pj] 


dz, 


waardoor ten slotte (VII) overgaat in 
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ade EN Xx 
=5 De dn, De W (wp de) (da, + dors) — 
— Ou dn, cn dn 
me DEN GRE) 
nf du, nn da de 


dz, 

Van deze som kan men nu gemakkelijk bewijzen dat zij essentieel 
negatief is. Daartoe groepeeren we de termen op de volgende wijze: 
uit de eerste som nemen wij den term dr, (v de) dn, —, en verder 
den term du, ,w (r de) dn-; deze termen zijn gelijk, en leveren te 
samen 


5) 
— dn, dn, Wp (rv de). 


uz 


Verder nemen wij uit den tweeden vorm den term 
dn, dn, du, 


du, dz 


We rde). 


dz; 
en eveneens den term 
dn sns nd, 8 
== —_W (r de). 


dn dz; 


We tellen deze vier termen te samen en vinden op deze wijze 


Udo dn, dn sen 
EE H|a(rde) 
dede des du, ne 
de lenen 
De vier termen leveren dus iets op dat essentieel negatief is daar 
dn ‚ 
toch — overal hetzelfde teeken heeft. 
uz 


Men kan al de termen van (VII) op deze wijze vereenigen, zoodat 
de geheele som is te schrijven als een som van essentieel negatieve 
grootheden, waarmede dus bewezen is dat d°, log & essentieel negatief 
is '). Hieruit volgt, dat een systeem met twee coëxisteerende phasen, 
waartusschen een capillaire overgangslaag bestaat, stabiel is als de 
homogene gedeelten stabiel zijn. 

$ 6. Ik zal thans de entropie en de vrije energie van het be- 
schouwde systeem bepalen. 

Gips ®) heeft aangetoond dat 4, de constante in de vergelijking (ID, 

1) In de elementen der homogene laag geldt een dergelijke beschouwing niet, 


dn 
daar Ee nul is en dus de deeling er door niet toelaatbaar is. 


2?) J. W. Gregs. Elementary Principles in Statistical Mechanics 1902, 
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met de thermodynamische vrije energie overeenkomt. Ik zal dus deze 
grootheid, de statistische vrije energie, bepalen. 

Door de som der aantallen & te nemen, waarbij aan de getallen 
n, alle mogelijke waarden gegeven worden, verkrijgt men het totale 
aantal der systemen van het ensemble NM; ik zal deze som door 
het teeken 2, aanduiden. We hebben dus de identiteit 


3 Wy Px Ez 


E avon yy IIe enn 
N= Ö == (20 ENE 4 ! Wz dek e ee \ 
5 (2 zr OQ m) n | d 

e 


De vergelijking (XN) maakt het ons mogelijk 4" te bepalen. Om nu 
XE, S te bepalen kunnen wij met behulp van (VID de talrijkheid 
van een willekeurig systeem uitdrukken in de talrijkheid 5, van het 
meest voorkomende systeem. Uit (VII) volgt nml. de vergelijking 


k Ee - 
bl SE de STe ee f n:, d log ®; Je 
_ In, du, d n, 


k 
7 Der 
JE ED dn NE W (rde) (dn, _, + dor) de. 
w nd mm 


Voert men dit in de som >, in, dan krijgt men 

ANN d ‚ dlog w; E 
SE Ie - 

DAN ( du, d nz 

1 


k 
- 5 E dn, pas ws (rde) (dn, + du) dz. 


Ik heb in mijn proefschrift *) aangetoond dat men hiervoor met 
goede benadering schrijven mag 


dn, 
ja 2n, 
1 


De grootheid 8, is gegeven door de vergelijking 


ww 55 NEL 


N NeO,” (2 zom)? Zan O 
TE NE TE eem NL 
So (27e), rn. nj) zl G DE (14) 


waarin de grootheden 7, en n‚ de waarden hebben die uit (VI), de 
evenwichtsvoorwaarden, volgen. 


1) Lc. pg. 111 en 126. 
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Daar nu 


1 é 2 
DD e == (251) (a, onz) de ne 
€ 


is, vindt men met behulp van (18) en (14) voor 4" de uitdrukking 


ye B) 1,8, 
ed —N k ov, On TR 
e O— 22m) n' 5 (2) e Zaar (X1) 
|E u 
I 


Men kan hier, door een nultoestand in te voeren evenals ik in 
mijn dissertatie voor dergelijke gevallen heb gedaan, aantoonen dat 
de thermodynamische en de statistische methoden tot overeenkomstige 
resultaten voeren. 

Verder heeft GrBBs aangetoond dat de grootheid — »j gegeven door 
de vergelijking 


(007) 


met de entropie s overeenkomt. Hierin is e de gemiddelde energie 
in het kanonische ensemble. Deze is gelijk aan de energie van het 
meest voorkomende systeem *). 

De kinetische energie van het meest voorkomende systeem bedraagt 


3 
—nO. 
JJ 


Voor de potentieele energie hebben wij geschreven 
k 


) Nn, E, … 


1 


De waarde van & kan dus voorgesteld worden door 
k 
— 
e=nO ) Ny Er 
2 
I 
Voor s verkrijgt men dus de vergelijking 


1) Griess heeft nml. bewezen dat deze gemiddelde energie in een ensemble gelijk 
is aan de meest voorkomende energie in dat ensemble. Al is nu niet elk systeem 
dat de meest voorkomende energie bezit aequivalent met het meest voorkomende 
systeem, toch is natuurlijk de meestvoorkomende energie gelijk aan de energie van 
het meest voorkomende systeem, hetzelfde geldt dus van de gemiddelde energie. 


Men kan deze uitkomst direct verkrijgen door met behulp van (VI) s te bepalen. 
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s=g tto nlog(2aO m) + n lou n ) n, log == 
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: 3 w, 
=— Const + 5% log O + An n‚ log— 
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= Const + nl sf log de BEEN (GOUUTT 


Deze vergelijking Kan dienst doen om s te bepalen als men de 
wijze kent waarop n van z af hangt. 

Aan (XIII) ziet men nu, dat juist zooals van Der W aars onderstelde, 
de entropie in een volume element alleen afhangt van de dichtheid n en 
van het aantal der botsingen in dat element *). Dit was te verwachten 
nadat we dezelfde even wichtsvoorwaarde hadden gevonden. Ik moet er 
echter op wijzen, dat de geheele ontwikkeling en dus ook de bypo- 
these van vaN DER Waars alleen geldig is, zoolang de onderstellingen, die 
wij op pag. 552 en 553 omtrent de werkingsspheer der molekulaire 
attractie invoerden, juist blijven. Wat er van de hypothese van VAN DER 
Waars wordt als dit niet meer mag worden aangenomen zal een nader 
onderzoek moeten leeren, dat ik echter nog niet heb uitgevoerd *). 


7. Ik zal thans de zijdelingsche kracht bepalen door het stelsel 
uitgeoefend. Ik zal een stelsel beschouwen geheel gelijk aan het 
vorige; alleen zal ik nu niet langer de doorsnede van den cilinder 
gelijk aan de vlakte-eenheid stellen, doch gelijk aan o. Men over- 
tuigt er zich gemakkelijk van dat dit op al de vorige ontwikkelingen 
geen invloed heeft. De grootheid n, en de energie e, zijn door vol- 
komen dezelfde vergelijkingen bepaald; het eenige verschil is dat »,, 
het aantal deeltjes in dz, thans gegeven wordt door n‚ o dz, in plaats 
van door n, dz. 

Voor 4 vinden we EE thans de formule 


7 E 5 
ZE 0 =—= Const. H- 3 on, (eo 5 on 5) de, = 
== (Ct SE f (or 2 Ee 5) de ln EE ht 


De gemiddelde kracht Ae den parameter ov, uitgeoefend door 
de systemen van het ensemble, is gelijk Grtsas heeft aangetoond, 


De) w aarmede « in verband staat. 
2) Bij dit onderzoek zal de functie 5 (nx, des) (vergelijk mijn dissertatie pag. 49 
een rol spelen). 


gegeven door de betrekking 
Ke en 


De kracht, A, door het meesttvoorkomende systeem volgens den para- 
meter o uitgeoefend is gelijk aan de gemiddelde kracht A. Dien- 
tengevolge kan (XIV) dienst doen om de kracht van het meest voor- 
komende systeem en dus van een werkelijk systeem te bepalen. 
Voor ik (15) toepas om de kracht KX, te bepalen zal ik deze ver- 
gelijking met behulp van (VI) nog transformeeren tot 

Z 


4 0 ) : dlogo an? DE 7 
TT ZE JNSL. ) un — 1 nz 
(0) ° aid dn (6 @ 
0 
Z 
: y d log w an? _ nee 
=— Const. + (u—l)n + 0 (n__n SE —_ dz. 
dn fo) ©, 
0 

Met behulp van (10) kan men hiervoor schrijven 

Z Z z 
yr c o ie / o 5 k dn / | XZ) 

— en 2 en En 2 — EZ |Z . (2 
6) RT Een dz 
0 0 zh 
Waaruit ten slotte voor K, gevonden wordt 
Z z 
5 z * dn En 
K, =pid + —n& + : | r ERONDER EE (KV) 
az 
0 Zh 


Een benaderde waarde voor A, vindt men door voor e‚ de waarde 
Cs dn 
Dd 2 
bedraagt 


in de plaats te stellen. Deze benaderde waarde voor A, 


GN den “da\? 
K, == pil St 9 n 1 == (5 de == 
: WAN RA 
—=piA — C; Í 5) Dent annen 2 10(16) 


Wanneer het oppervlak van de capillaire laag met de vlakte- 
eenheid toeneemt, neemt de vrije energie (voor zoover de capillaire 
verschijnselen er invloed op hebben) met 

Z 


6 * du 5 
| — DE + 2 f 2 ENNE (1d) 
dz 


0 zh 
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af: of, bedient men zieh van den reeds gebruikten graad van benadering, 


met 
4 
cha (18 
ad 9 == az, e e ° 5 5 e ° 
Naer ) 
0 
d. w. z. de vrije energie wordt grooter als men het oppervlak ver- 
groot. Tot beide integralen dragen alleen de elementen der capillaire 
EE en dn k E RE 
laag bij, daar in die laag alleen e,‚ en — van O0 verschillend zijn. 
az 
De grootheden door (17) en (18) voorgesteld, komen, met bet 
negatieve teeken genomen, overeen met wat men gewoon is de 
capillaire energie te noemen; tevens stellen zij dan de zgn. opper- 
vlaktespanning voor. 
De grootheid 


Ph — DrEcz ze 2 


[8 
an 
le 
EN 
& 
ej 


zh 
of de overeenkomstige benaderde grootheid 


z (5 dn, dn, )) 
) Ll Nn, — === 3 
ó RIE 2 dz, dz? / 


kan men gevoegelijk den zijwaartschen druk in het element op de 
hoogte 2, noemen. Ik zal deze grootheid door pe voorstellen. 
Uit 40) volgt dat het verband tusschen p,en p/ gegeven wordt 


door de formule 
Pix =P =DE A 


Daar in de homogene lagen ‚== 0 is, heeft men hier 
Pi =P: =P — Pha: 

Men kan bet teeken van £‚ en daarmede dat van p‚ — p‚ onder- 
zoeken met behulp van de vergelijkingen (VI) en (10). Men komt 
dan tot eene discussie die geheel analoog is aan die, welke door 
vAN DER Waars (pg. 19 van zijn geciteerde verhandeling) gegeven 
is. (Vergelijk ook var per Waars- KonxsramM pg. 239). Wanneer 
men van de vloeistof-phase naar boven gaat, blijkt «‚ eerst positief 
te zijn, dan weder 0, daarna negatief en ten slotte, in de damp-phase, 
weder nul. 

Met behulp van de hierboven verkregen uitkomsten kan men ver- 
der tot alle door var peR Waars gevondene geraken. Het heeft 
echter geen zin deze hier te ontwikkelen, daar men verder vol- 
komen op dezelfde wijze redeneeren moet als indertijd door vaN DER 
Waars gedaan is. Ook kan men deze beschouwingen mutatis mutan- 
dis op een bolvormige capillaire laag toepassen; ik zal mij echter 
voor het oogenblik tot het voorgaande bepalen. 
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Scheikunde. — 


De Heer HorrEMmaAN biedt, mede namens den Heer 


J. J. Porak eene mededeeling aan: „Over de sulfoneering van 


benzolsulfoeuur.” 


Weinig organische processen zijn zeker zoo dikwijls bestudeerd en 
hebben daarbij zulke uiteenloopende resultaten opgeleverd als de 


verdere sulfoneering van benzolsulfozuur. 


overzicht diene om dit nader toe te lichten: 


GARRICK *) Frrri.*) Alleen parazuur ont- 


staat. 


Alleen meta-zuur ont- 
staat. 


BARTH en SENHOFER. *) 


BARTH en SENHOFER.*) Naast meta, ook para. 


V.Meirren Micuzer.”) Veel meta, weinig 
para. 

Ber. °) Weinig meta, veel 
para. 

KörNerenMoxseuise.”) Veel meta, weinig 
para. 


1 Zeitschr. für Chem. 1869, 550. 
2) L. Ann. 174, 112 [1874]. 

5) L. Ann. 100, 157 [1856]. 

$) L. Ann. 174, 235 [1874]. 

5) Ber. S, 1477 [1875]. 

6) Ber. 8, S17 [1875]. 

1) Ber. S, S17 [1875]. 

5) Gazz. Chem. 6, 133 (1876). 


Onderstaand tabellarisch 


Voorschrift van BveKrTon 
en HOFMANN: °) Mono- 
sulfozuur met een gelijk 
volume rookend zwa- 
velzuur tweeuurkoken; 
het vloeistofvolume is 
tot de helft gereduceerd. 


Voorschrift van BvcKrTonN 
en HorMANN. ®) 


Monosulfozuur één uur 
met 
zuur verhitten. De hoe- 


veelheid para neemt toe 


rookend zwavel- 


bij lang en hoog ver- 
hitten. 


Benzolmonosulfozuur 
lang en sterk verhitten 
met zwak rookend zwa- 
velzuur. 


Benzoldampen in op 240° 
verhit sterk zwavelzuur. 


Benzol met overmaat 


rookend zuur drie à vijf 


uur verhitten bij 200°— 
245. Dehoeveelheid para 
neemt toe bij lange en 
hooge verhitting. 


HeINZELMAN. *) Meta met een spoor Een volume benzol met 
para. twee volumina rookend 


zwavelzuur, drie à vier 
uur verhitten. 
Tröcer en Meixp.?) _ Meta,met zeer weinig Methode van BaArrH en 
para. SENHOFER. *) 


De oorzaken dier uiteenloopende resultaten zijn: 1° de zeer ver- 
schillende omstandigheden onder welke de verdere sulfoneering van 
benzolsulfozuur is uitgevoerd. Daar in geen enkel geval het anhy- 
driedgehalte van het gebezigde rookende zwavelzuur is aangegeven, 
evenmin het watergehalte van het benzolsulfozuur, dat in bewerking 
werd genomen; ook slechts in één geval de temperatuur is aange- 
geven bij welke gesulfoneerd werd, zijn daarenboven de proeven 
die schijnbaar op dezelfde wijze zijn genomen (b.v. die van GARRICK 
en Frrric, en van BaArrH en SENHOFER) toeh nog niet vergelijkbaar. 

2°. de zeer gebrekkige analytische methoden, die werden aange- 
wend, om te bepalen welke zuren in het sulfoneeringsmengsel aan- 
wezig waren. Hiertoe werd eensdeels (KöRNpR en Monserise) de 
gefractioneerde krystallisatie der kaliumzouten toegepast, die echter 
wegens -de groote oplosbaarheid zoowel van het m- als van het 
p-zout zeer moeilijk en in geen geval quantitatief is uit te voeren; 
anderdeels de distillatie van de kaliumzouten met geel bloedloogzout, 
waardoor de nitrilen en uit deze de phtaalzuren werden verkregen, 
die vervolgens geïdentificeerd konden worden. Daar hierbij echter in 
het gunstigste geval slechts c.a. 15°/, der theoretische opbrengst 
werd verkregen, biedt ook deze methode weinig waarborgen voor 
eene ook slechts bij benadering juiste kennis der samenstelling van 
het sulfoneerings-produkt, ook al neemt men met NörrinG aan, dat 
de reactie zonder intramoleculaire atoomverschuivingen verloopt. 

Ten einde in deze zaak klaarheid te brengen, was het noodzakelijk, 
om de sulfoneering onder nauwkeurig gedefinieerde voorwaarden 
van temperatuur en concentratie der op elkander inwerkende stoffen 
te laten verloopen en om eene analytische methode uit te werken, 
die veroorloofde, scherp de samenstelling der verkregen produkten 
te bepalen. 


1) L. Ann. 188, 157 [1877]. 
2) Journ für Pract Chem. N. F, 68, 314 [1903]. 
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Hiervoor was het in de eerste plaats noodzakelijk, de drie ben- 
zoldisulfozuren in volkomen zuiveren toestand in handen te hebben. 
Daar echter het o- en het p-zuur weinig bekend waren, en ook de 
voorschriften voor hunne bereiding te wenschen overlieten, moesten 
daarvoor betere worden uitgewerkt. Wel blijkt uit bovenstaand 
overzicht, dat allen, die zich met de verdere sulfoneering van ben- 
zolsulfozuur hebben bezig gehouden, althans op dit punt eenstemmig 
zijn, dat geen o-disulfozuur ontstaat; maar bij het gebrekkige der 
tot nu toe gebezigde onderzoekingsmethoden kon toch dit niet als 
geheel vaststaande beschouwd worden. Het zij hier nu reeds mede- 
gedeeld, dat ook wij geene aanduiding voor de aanwezigheid van 
o-disulfozuur in de sulfoneeringsmengsels hebben verkregen. 

Ziehier hoe de drie benzolsulfozuren door ons werden verkregen 
in geheel zuiveren toestand. 


1. Benzol-o-disulfozuur. 

Zuiver o-chloornitrobenzol werd volgens de methode van BLANKSMA *) 
door behandeling met K;S, in een o-dinitrodiphenyleendisulfied 
NO,.C,H,.5,.C,H,.NO, overgevoerd. Door oxydatie geeft dit 
o-nitrobenzolsulfozuur, hetgeen door koken in waterige oplossing met 
zinkstof tot orthanilzuur CEES Er te reduceeren is. De reductie is 
compleet, als een afgefiltreerd proefje geen reductie van FenriNGs 
proefvocht meer geeft, ten teeken, dat het intermediair gevormde hydro- 
xylaminederivaat geheel gereduceerd is. Op dit orthanilzuur wordt ver- 
volgens na diazoteering de methode van LuevckKarr *) toegepast, waardoor 
de diazogroep door den xanthogeenrest SC. SOC,H, wordt vervangen. 
Ten slotte geeft oxydatie met permanganaat het verlangde o-disulfo- 
zuur. Al deze reacties verloopen met zeer hooge opbrengsten. 

Schematisch kan de uitgevoerde synthese aldus voorgesteld worden : 


NO, NO, NO, NO, 
Me A S eN HNO; PN SOK Zn 
| mn 
7 ad \/ rd 
NH, EN NsSCSOC,H, 
ZN SO,H ANSO ZEN SOK 
He on me esn 
A ef Dd 
SCSOC„H, SO 


ae S0, K Es, 6 so, 
Ke Hi ee 


1 R. 19, 111 (1900); zie ook Wonrraurrt, J. pr. (2) 66, 551 [1902]. 
2) 7. pr. (2) 41, 184 [1890]. 
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De tussehen () geplaatste producten behoefden niet geïsoleerd te 


worden. 


Het barvumzout van benzol-o-disulfozuur krystalliseert in mooie 
glanzende blaadjes, die 3 mol. H,O bevatten; het onderscheidt zich 
van zijne isomeren door zeer geringe oplosbaarheid in water, nl. 0.205 
gr. in 100 eM° bij 24.9. 

2. Benzol-m-disulfoauur. Dit werd bereid door verder sulfoneeren 
van _benzolsulfozuur met rookend zwavelzuur van 20°/, SO, op 
200—220°, omzetten in loodzout, dit weder in kaliumzout, en om- 
krystalliseeren van dit laatste. Het 77-disulfochloried hieruit bereid, 
smolt (ma vacuumdistillatie) bij 62-— 63° en had een stolpunt van 
59.°9. Daar echter bij de sulfoneering van monosulfozuur isomeren 
ontstaan en langs dezen weg dus wellicht niet geheel zuiver 7-disul- 
fozuur, volkomen vrij van zijne isomeren, was verkregen, werd dit 
zuur ook nog volgens de methode van LieveKarT uit metanilzuur 
bereid; want op eene verontreiniging van dit laatste met zijne isomere 
amidobenzolsulfozuren heeft men een zeer scherp reagens in broom- 


water. Het bleek, dat de toevoeging van 1°/, dier isomeren reeds 


eene sterke troebeling met broomwater veroorzaakte. Bij de overvoering 
van metanilzuur in benzol--disulfozuur volgens bovenstaand schema 
bleek het noodzakelijk te zijn, de diazonitumverbinding in vasten 
toestand af te zonderen, daar anders de onvermijdelijke ophooping van 
anorganische zouten in de oplossing het krystalliseeren en zuiveren 
van het K-7//-disulfonaat onmogelijk maakte. Het stolpunt van het 
me-disulfoehloried, langs dezen weg bereid was 60.0, hetgeen bewijst, 
dat men ook door directe sulfoneering van benzolmonosulfozuur tot 
zuiver m-disulfozuur kan komen. 

3. Benzol-p-disulfozuur. De methode van LrvcKarrt bleek hier niet 
zoo geschikt te zijn als in de beide vorige gevallen ; betere resultaten 
gaf de methode van GATTERMANN (B. 32, 1136 (1899). Zij bestaat 
in de inwerking van SO, op diazoniumverbindingen, waarbij de 
volgende reactie plaats heeft : 

R.NsC1 + SO, + HO == R.N,S0,H + HCI. 

Worden deze diazoniumverbindingen met het koperpoeder van 
GATTERMANN ontleed, dan ontstaat geen sulfozuur, maar een sulfienzuur, 
terwijl het koper tot oxyd geoxydeerd wordt: 

R.NsS0,H + Cu == R.SO3H + N) + Cu 0. 

Het zoo verkregen sulfienzuur wordt dan ten slotte met permanganaat 
tot sulfonzuur geoxydeerd. Op suifanilzuur aangewend, gaf deze 
methode een bevredigende opbrengst aan p-disulfozuur. waarbij enkel 
het bezwaar werd ondervonden dat het zoo verkregen kalium-p- 
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disulfonaat min of meer rood was gekleurd, welke kleur eerst ver- 
dween door overvoeren in Ba-zout. 
Methode om mengsels der disulfozuren qrantitatief te analyseeren. 
Daar alle vroegere onderzoekers althans op één punt in hunne 
resultaten overeenstemmen (zie boven) nl. dat het sulfoneerings- 
product van benzolmonosulfozuur geen o-disulfozuur bevat, werd 
getracht eene methode uit te werken voor de quantitatieve bepaling 
van m- en p-disulfozuur in hunne mengsels. Deze werd gevonden in 
het bepalen der stolpunten van de mengsels hunner sulfochloriden. 
Heeft men de stolpuntslijn voor mengsels van 1- en p-disulfochloried 
bepaald, dan geeft het beginstolpunt van een mengsel dier sulfo- 
chloriden van onbekende samenstelling het gehalte van m- en p- 
aan, terwijl men in het eindstolpunt een uitnemend kenmerk heeft 
om uit te maken of het onderzochte mengsel inderdaad enkel uit 
m- en p-disulfochloried bestaat. Eventueele verontreinigingen kunnen 
hier bestaan uit: 1°. monosulfochloried ; 2°. o-disulfochloried ; 3°. tri- 
sulfoehloried ; alle drie worden aangeduid door een te laag eutecti- 
cum, Î en 3 daarenboven door chloorbepalingen, die zeer gemakkelijk 
kunnen geschieden door de chloriden met verdunde loog te digereeren 
en na hunne ontleding het chloor volgens VorHarD’s methode te titreeren. 
In de eerste plaats diende dus de smeltlijn van m- en p- disulfo- 
chloried geconstrueerd te worden, waartoe de stolpunten bepaald 
werden, die in onderstaande tabel zijn samengevat : 


%o para «_ Beginstolpunt Eindstolpunt Overgangspunt !) 


0 60.0 — 
Ke3 | 57.3 En 
10.8 53.8 47.0 
19.0 19.6 47.0 
27.6 51.1 16.8 
A4 Ge.2 = 
55.4 s9.2 46 2 1.6 
66.2 103.2 = 
16.3 16.2 71.2 
86.8 127.4 
92.1 132 4 
100.0 140.8 


1) De bepaling van dit overgangspunt heeft in sommige gevallen dienst bewezen 
door aan te geven op welken tak der smeltlijn een gegeven mengsel lag. 
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Fig. 1. Smeltlijn voor mengsels van m.- en p.-benzoldisulfochloried, 


Ter overvoering der sulfoneeringsmengsels in sulfochloried werd eerst 
op de gebruikelijke wijze (zie bl. 572) de overmaat zwavelzuur (zie 
onder) verwijderd en de aanwezige sulfozuren in kaliumzouten omgezet. 
Zonder van hun krystalwater ontdaan te zijn werden deze met ca. de 
dubbele hoeveelheid fijngepoederd PCI, in een kolfje verwarmd en nadat 
de reactie was ingetreden, werd het gevormde POC], afgedistilleerd, tot- 
dat de temperatuur op 140” was gestegen. Na afkoeling werd de rest in 
het kolfje in ijswater gebracht om nog aanwezig POC], weg te nemen, 
in vacuo gedroogd en bij zeer lage drukking (onder 1 mM.) gedis- 
tilleerd. Van dit distillaat werden dan begin- en eindstolpunt bepaald. 

Met deze methode verkregen wij bij vier kunstmengsels van geheel 
verschillende samenstelling onderstaande resultaten : 


Kalium Begin- Eind- | Para | Para 
metazout + parazout. | stolpunt. « stolpunt. « (gevonden). ' (berekend). 


4.027 gr. [0.470 gr.|  53°.8 4507 1.0 9, | 40.6 % 

3.058 „| 1.90 „| 54.3 469.7 30.0, | 207, 

1.937 „| 1.950 „| 82°.4 e 50.5 , 50.2 , 

1.280 „| 3.090 „| 41100.2 de 70, 
| 


Daar de maximale afwijking slechts 1°/, was, is deze methode 
dus als een bruikbare te beschouwen voor de bepaling der samen- 
stelling van mengsels van meta- en paradisulfozuur. 


De sulfoneering van benzolmonosulfoeuur. 


Een van de bezwaren, die tegen de vroegere sulfoneeringsproeven 
van dit zuur werden ingebracht (zie boven), was dat niet van een goed 
gedefinieerd produkt werd uitgegaan. Daarom werd bij dit onderzoek 
uitsluitend het anhydrische Ba-zout van monosulfozuur als materiaal 
voor de verdere sulfoneering gebezigd. Dit werd met zwavelzuur van 
bekende concentratie, resp. SO,-gehalte op constante temperatuur gedu- 
rende een vastgesteld aantal uren verhit, zoodat de gang van het 
proces door een en ander volkomen bepaald en dus geheel reprodu- 
ceerbaar was. Na de verhitting werd het ruwe product in loodzout 
omgezet, hieruit met H‚S het vrije zuur gemaakt en dit in kalium- 
zout omgezet, hetwelk vervolgens in sulfochloried werd overgevoerd. 
Hierin werd dan eene chloorbepaling gedaan en begin- en eindstol- 
punt bepaald. 


1. Sulfoneeringen bij 208°—209°,5. De temperatuur werd con- 
stant gehouden door een bad van kokend nitrobenzol. Er werden twee 
reeksen van proeven gedaan: 4. Sulfoneering met rookend zwavel- 
zuur en wel 10 gr. anhydrisch Ba-zout met 20 cM*. rookend zwavel- 
zuur van 12.5°/, vrij SO,. Hierbij blijft het milieu tot het einde toe 
SO,-houdend. B. Sulfoneering in een waterhoudend milieu; hiertoe 
werden 10 gr. anhydrisch Ba-zout met 24 cM°. sterk zwavelzuur van 
9S°/, verhit. Onderstaande tabel geeft een overzicht van de hoeveel- 
heden para-disulfozaur in procenten, die naast meta-disulfozuur 
gevormd worden. Onveranderd monosulfozuur, of trisulfozuur waren 
niet of slechts in sporen aanwezig. 
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TEMPERATUUR + 2090, 


Verhittings- / Zuur met | Zwavelzuur 


duur. 12.5% SO,| van 98 Y,. 
Uren: 4 | Dr HALE 
» gj en ‚| 40.0 E 
» Was BS == 
» 18 Se 15070 
De TED Sales 
n 30 GE | 15 
i8 = Or 


Door het waterhoudende zuur ontstaat veel meer para, dan met 
SO,-houdend zuur. Daar de hoeveelheid para-zuur in beide reeksen 
met den verhittingsduur toeneemt, moet die vermeerdering noodza- 
kelijk ten koste van meta-zuur zijn geschied ; want na vier uur was 
de vorming van disulfozuren reeds volledig ingetreden. 

De verkregen resultaten gaven aanleiding tot het stellen der vraag: 

Is de overgang van meta- in para-zuur bij zeer langen verhittings- 
duur volledig door te voeren of is er een evenwicht, omdat zich 
ook het para-zuur in het meta-isomeer omzet ? 

Het bleek inderdaad dat laatstgenoemde omzetting plaats heeft, 
indien bij dezelfde temperatuur van ca 209’ Ba-paradisulfonaat met 
zwavelzuur van 98°/, verbit wordt. Onderstaande tabel geeft aan, 
hoe zij met den tijd voortschrijdt. 


Verhittingsduur. Hoesen 
12 uur. 6.9 9, 
2Ales 11.0 ° 
168 „ + 67 % 


Het evenwicht m-disulfozuur = p-disulfozuur moet dus liggen tusschen 
22.7 °/, en + 33 °/, p-disulfozuur: zijne ligging was niet nauwkeurig 
te bepalen, omdat bij langeren verhittingsduur zich trisulfozuur begint 


te vormen. 
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2. Sulfoneeringen bij 233°. De temperatuur werd constant gehou- 
den door een bad van kokend chinolien. Bij de sulfoneering van 
10 er. anhydrisch Ba-zout met 20 cM*. rookend zwavelzuur van 
12.5 °/, SO, werd bij een verhittingsduur van 4 uur de vorming van 
4.7 ° , para-zuur geconstateerd, dus 2.7 °/, meer dan bij gelijken 
verhittingsduur op 209°. Langere verhitting gaf aanleiding tot de 
vorming van trisulfozuur. Daarentegen liet zich met zwavelzuur van 
98 °/, tot een verhittingsduur van 48 uur werken, zonder dat trisulfo- 
zuur storend begon te worden. In onderstaande tabel zijn de uit- 
komsten vereenigd. 


TEMPERATUUR 233°, 


Zwavelzuur van OS ®/,. 


Wear Procenten para. 
91, 13.0 © 
3 AEON 
6 | 120 , 
2 | re, 
2 Ee 220, 
48 |__28.0 


3. Sulfoneeringen bij 267—269° (bad van kokend broomnaphta- 
lien). Reeds na een verhittingsduur van 4 uur was er zooveel trisul- 
fozuur gevormd, dat de samenstelling van het mengsel niet kon 
bepaald worden. Geldt dit voor de sulfoneering met rookend zwavel- 
zuur (10 gr. Ba-monosulfonaat + 20 e.M* zwavelzuur met 12.5°/, SO), 
bij het aanwenden van geconcentreerd zwavelzuur (98°/,) was het 
resultaat der stolpuntsbepalingen nog minder te interpreteeren, ver- 
moedelijk door de terugvorming van eenig monosulfozuur, daar het 
chloorgebalte van het mengsel der sulfochloriden 0.25°/, beneden de 
voor disulfochloried berekende waarde (25.82°/,) lag. 

Uit bovenstaande proeven bleek, dat sulfoneeringen bij hoogere 
temperaturen dan 209° aanleiding geven tot de vorming van trisul- 
fozuur of van meer complexe zuurmengsels. Daarom werd nog eene 


OO 
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laatste proefreeks bij lagere temperatuur gedaan en wel bij die van 
kokend anilien, 183°. 


4. Sulfoneeringen bij 188°. Hierbij deed zich echter de moeilijk- 
heid voor, dat de sulfoneering in de meeste proeven onvolledig bleef. 
Slechts bij verhitting van 10 gr. anhydrisch Ba-zout met 20 cM° 
rookend zwavelzuur van 12.5°/, SO, gedurende 24 uur was de 
sulfoneering volledig en was er naast meta, 6.1 °/, para-disulfozuur 
gevormd. Bij het gebruik van zwavelzuur van 98 °/, (10 gr. Ba-zout 
op 24 eM° zuur) werd na 48 en na 168 uur volledige sulfoneering be- 
reikt, waarbij 146 °/, resp 31.6 °/, para-zuur waren ontstaan. Ook 
bij dezen zeer langen verhittingsduur was de vorming van trisulfozuur 
zog zeer gering, zoodat er kans bestaat om door nog langere ver- 
hitting het evenwicht te bereiken zonder dat zich complicaties voordoen. 


Door de bovenbeschreven proeven kon dus aangetoond worden 
dat het hoofdproduct bij de sulfoneering het meta-disulfozuur is, het- 
welk zich bij langeren verhittingsduur omzet in het para-zuur. Deze 
omzetting verloopt echter tot een bepaalde grens, daar zich omgekeerd 
para-zuur bij verhitting met sterk zwavelzuur in meta-zuur omzet. 
Daarnaast kon de groote invloed van het milieu, waarin gesulfoneerd 
werd, aan het lieht gebracht worden. 

De volgende tabellen doen dit zien. De tusschen () geplaatste stof 
maakte als derde bestanddeel der mengsels een nadere bepaling 
hunner samenstelling onmogelijk; bij de tusschen [ | geplaatste sulfo- 
neeringen was benzol de uitgangsstof en niet het anhydrische baryum- 
zout van het monosulfozuur. 


L. Sulfoneeringen in een tot aan het einde der reactie 
S O-houdend milieu. 


VERHITTINGS- | TSESMSPSESRSASTSUNUER: 


DUUR 

in uren. 1834 209°, 233°. 
4 | (mono). 2.0yp. | 474, P. 
6 | =— PA ‚_(trisulfo.) 
12 | Bs SON | (Ee 0) 
18 | = SA IE) 
94, GEND | TON EN Oe 

| ( 


zu | 2E G.1 
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U. Sulfoneeringen met sterk zwavelzuur (98°). 


VERHITTINGS- SERMSBSESRS AS T U, UIR: 
DUUR ed ; TT CR 
in uren. 183°. | 209°. 233 

3 | EE — 11.2 9, p. 

4 | — ALA %o p. = 

6 (mono) 10.00f, [10.2°/,] 1250 
12 (Ee —= | 19.9 „ 
18 a D) 13.7 oo | a, 

24 (ne B) 16E | 22.0 „ 
30 | zn 45 — 

48 | 14.6 % p. OTE A IIED 
96 — (trisulfo) (trisulfo) 
168 31.6 oo ant est a) 


Zoowel de overgang van meta- in para-zuur als omgekeerd, zijn 
zeer langzaam verloopende reacties. Dat hare snelheid met de tempe- 
ratuur toeneemt, blijkt uit eene vergelijking van de cijfers in kolom 
2, 3 en 4 van tabel II. 

Het is nu de vraag, hoe wij ons dien overgang voor te stellen 
hebben. Drieërlei opvattingen zijn mogelijk : 

7 Meta-disulfozuur 
1. Monosulfozuur 
N Para-disulfozuur 
IL. Monosulfozuur — Meta-disulfozuur 2 Para-disulfozuur. 


Meta-disulfo : 
Z ulfozuur 


HIL. Monosulfozaur 5 
NN Para-disulfozuur 

In f wordt een directe vorming van meta- en parazuur uit het 
monosulfozuur aangenomen, terwijl zich daarpa een evenwicht tus- 
schen beide eerstgenoemde zuren door een intramoleculaire atoom- 
verschuiving instelt. 

In Il wordt een direete vorming alleen van het meta-zuur ondersteld 
met een daarop volgende evenwichtsinstelling tusschen meta- en para- 
zuur door een intramoleculaire atoomverschuiving. 

In III daarentegen wordt geen intramoleculaire atoomverschuiving 
aangenomen, maar een evenwichtsinstelling tusschen meta- en para- 
zuur met het monosulfozuur als bemiddelende stof, 
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Onderstelling 1 meenen wij te kunnen verwerpen op grond van de 
boven beschreven proeveu. Lmmers met deze onderstelling is niet te 
rijmen, dat bij 209° met zwavelzuur van 98°/, na 4 uur 11,1°/, para, 
na 48 uur 22,7°/, para; bij 233° na 3 uur 11,2°/, para, na 24 uur 
22,0°/, para gevormd is. In het zeer korte tijdsverloop van 
3 en 4 uur heeft zich dus zeer veel para-zuur gevormd vergeleken 
bij de hoeveelheid, die in een zelfde tijdsverloop bij verdere verhit- 
ting ontstaat. Nu moet ongetwijfeld de toename van het percentage 
para-zuur per tijdseenheid afnemen, naar mate men tot het evenwicht 
nadert, maar bedenkt men, dat de even wichtsinstelling van berde kanten 
uit zeer langzaam verloopt, dan is die groote hoeveelheid para-zuur bij 
korten verhittingsduur niet volgens Il te verklaren, maar moet dit 
laatste zuur ontstaan zijn door directe vorming uit monosulfozuur. 

Deze directe vorming geven zoowel l als III aan. 

Om met deze schemas den invloed van het milieu te verklaren 
moet in beide aangenomen worden, dat de vorming van para-zuur 
door water of de vorming van meta-zuur door SO, bevorderd wordt, 
daar uit vergelijking van tabel 1 en tabel IL blijkt, dat uit het water- 
houdende zuur veel meer para ontstaat. 

Eene definitieve beslissing tusschen [ en IL acht ik op grond 
van de genomen proeven niet mogelijk. Voor de aanname van II 
is het steeds aanwezig zijn van monosulfozuur in het reactiemengsel 
niet noodzakelijk, daar de aanname, dat de sulfoneering met grooter 
snelheid plaats vindt dan de hydrolyse voldoende is, om de afwezig- 
heid van het monosulfozuur te verklaren, zoolang het evenwicht nog 
niet bereikt is. 

Bij de aanname van [Il is men echter genoodzaakt een daarnaast 
verloopende intramoleculaire atoomversehuiving volgens [ aan te nemen. 
Immers, de overgang van meta- in parazuur is ook geconstateerd in 
een SO,-houdend milieu. Een dissociatie van rookend zuur in HsO 
en SO,, hoe gering dan ook, is na de onderzoekingen van KNIETZSCH '), 
moeilijk meer aan te nemen, zoodat in een dergelijk milieu niet het 
voor bydrolyse noodige water aanwezig is. 

Om dus de in dit milieu verloopende omzetting van meta- in para- 
zuur te verklaren, moet bij aanname van LIL daarnevens 1 worden 
aangenomen. 

Tot een dergelijke opvatting is Euwmrs *) gekomen bij zijn onder- 
zoek over de sulfoneering van naphtaline. Bij dit onderzoek echter 
kon het hydrolyse-product der naphtalinesulfozuren, het naphtaline, 


door zijn reuk en zijn onoplosbaarheid in water worden aange- 


I Ber. 34, 4069 (1902). 
2) Dissert. Amsterdam (1907) pag. 62, 
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toond. De omzetting van het 2-sulfozuur in het correspondeerende 
d-zuur bleef uit in een SO,-houdend milieu : de tewengestelde omzet- 
ting van «d- in B-zuur door een intramoleculaire atoomverschuiving 
moest op grond van sulfoneeringsproeven worden aangenomen. 

Men staat dus voor de keus, om òf L alleen, of IL en daarnaast ge- 
lijktijdig 1 aan te nemen. Ll verklaart voorloopig de proeven bevre- 
digend. Tegen de combinatie van Len [IL ware wellicht nog aan 
te voeren, dat in dit geval de omzettingsnelheid in het waterhou- 
dende zuur grooter moet zijn dan in het rookende zuur, omdat in 
het eerste beide reacties plaats grijpen, in het tweede slechts de eene. 
Afgezien van de vraag echter, of het niet mogelijk is, dat beide 
reacties elkaar noeg beïnvloeden, is de buitengewoon langzame om- 
zetting in beide milieus een belemmering, om deze conclusie te 
verifieeren. j 

Voorts kan men bij de aanname van L + ILL verwachten, dat de 
omzetting sneller zal gaan, naarmate het milieu meer waterhoudend 
wordt, omdat naast TL dan III sneller zal verloopen door de grootere 
hoeveelheid water. Of dit zoo is, zullen verdere proeven moeten 
leeren, in toegesmolten buizen uitgevoerd. Is het resultaat van deze 
positief, dan zou trouwens de aanname [ alleen nog niet geheel 
te verwerpen zijn, daar herhaaldelijk de invloed van het oplos- 
middel op intramoleculaire atoomverschuivingen geconstateerd is. 

Bene meer uitvoerige mededeeling over dit onderzoek zal in het 
Recueil verschijnen. 


Amsterdam, org. chem. lab. d. Univ. Dec. ’OS. 


Voor de Bibliotheek wordt aangeboden door den Heer HorueManN 
de dissertatie van den Heer J.J. PorarK: „Qmantitatief onderzoek: 
over de sulfoneerimg van benzolsulfozuur en door den Heer WiNkKLer, 
namens den Heer G. vaN RunBerK te Rome „Saggio de anatomia 
segmentale. La metameria somatica, nervosa, cutanea e muscolare dei 
vertebrati’” en verder de volgende dissertatiën 1°. Mej. M. Tu. Varpror 
„De mergscheede-ontwikkeling aan de vezels van den nervus oetarus 
binnen het centrale zenuwstelsel’; 2°, A. BiNNerts: „Over localisatie 
van functies in het cerebellum”; 3°, K. H. Bouman: „Euperimenteele 
onderzoekingen over het cerebrale optische stelsel.” 


De vergadering wordt gesloten. 


ERRATA, 
p, 461 regel 6 v. b. staat # == 0,019 lees # —= 0.017. 


(8 Januari 1909). 
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KONINKLIJKE AKADEMIE VAN WETENSCHAPPEN 
TE AMSTERDAM. 


VERSLAG VAN DE GEWONE VERGADERING 
DER WIS- EN NATUURKUNDIGE AFDEELING 
van Zaterdag 30 Januari 1909. 


reet 


Voorzitter: de Heer H. G. vaN DE SANDE BAKHUYZEN. 
Secretaris: de Heer J. D. van peR WAALS. 


ENE OND: 


Ingekomen stukken, p. 584. 

Jaarverslag der Geologische Commissie over 1908, p. 584. 

F. A. H. SCHREINEMAKERS: „Over het stelseì: kopersulfaat, koperchlorid, ammoniumsulfaat, 
ammoniumchlorid en water bij 309”, p. 586. 

J. W. Morr: Aanbiedimg van de dissertatie van den Heer K. Ziursrra: „Het transport van 
koolzuur door de bladen”, p. 592. 

JAN Dr Vries: „Over krommen van den vierden graad met twee flecnodanlpunten of met twee 
biflecnodaalpunten”, p. 612. 

Jan pe Vries: „Over krommen, die door projectieve straleninvoluties kunnen voortgebracht 
worden”, p. 619. 

J. P. vaN per Stok: „Over den duur van regenbuien te Batavia”, p. 623. 

G. C. J. Vosmaer: „Over de spinispirae van Spirastrella bistellata (O. S.) Ldfd.”, p. 637. 
(Met 1 plaat). 

P. H. Scnovre: „Over vierdimensionale netten en hun ruimtedoorsneden” (4de gedeelte), 
p. 646. (Met 3 platen). 

Livcrex Gopeaux: „Sur les types de > complexes bilindaires de Ms dans £,”. (Aan- 
geboden door de Heeren P. IH. Scnovre en J. CARpINAAL), p. 657. 

J. D. van per Waars Jr.: „Over de verdeelingswet der energie bij electrische stelsels”. (Aan- 
_ geboden door de Heeren J. D. van per Waars en H. A. LORENrTz), p. 659. 

Pu. KonxsramM: „Over den Joop der isopiesten bij binaire mengsels”. (Aangeboden door de 
Heeren J. D. van per Waars en P. ZEEMAN), p. 670. 

H. pe Vries: „De vlakke kromme van den 4en graad met 2 cf 3 keerpunten en O0 of 1 
dubbelpunten als projectie der ruimtekromme van den den graad en de le soort”, p. 685. 

J. G. SrerswiJk: „Bijdragen tot de studie der serumanaphylaxie” (le mededeeling). (Aan- 
geboden door de Heeren C. II, H. Sprorek en C. A. PEKELHARING), p. 693. 

FE. A. EF. C. Wexr: „Eenige opmerkingen over Sciaphila nana Br.”, p. 698. 

A. Brrster Jz.: „De Solar Vortices van Hare”. (Aangeboden door de Heeren W.H. Jvrivs 
en C. H. Warp), p. 700. 

A.P. H. Prrverrr: Bijdrage tot de fotochemie der zilver(sub}haloïden”. (Aangeboden door 
de Heeren S. Hoocewerrr en F. A. H. SCHREINEMAKERS), p. 707. 

Wirrep B, Cowarp: „On Ptilocodium repens, a new gymnoblastic Hydroid epizoic on a 
pennatulid”. (Aangeboden door de Heeren G. C. J. Vosmarr en Max Were), p. 726. 

Aanbieding van boekgeschenken, p. 726. 

Errata, p. 726. 


Het Proces-Verbaal der vorige vergadering wordt gelezen en 
goedgekeurd. 


38 
Verlagen der Afdeeling Natuurk. Dl. XVII. A°. 1908/9, 
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Ingekomen zijn: 

1’. Bericht van de Heeren vaN RoMBurGu en E. F. vAN DE SANDE 
BaKnurzeN dat zij verhinderd zijn de vergadering bij te wonen. 

2°. Uitnoodiging van de Universiteit te Genève, dat de Akademie 
zich zal doen vertegenwoordigen bij de herdenking van den 850-jarigen 
stichtingsdag dier Universiteit op 7— 10 Juli 1909 en verzoek voor 
15 April a.s. mededeeling te doen van den naam van den afgevaardigde. 

38°. Uitnoodiging van de Universiteit te Leipzig, dat de Akademie ° 
zich zal doen vertegenwoordigen bij de herdenking van het 5% eeuw- 
feest van de stichting dier Universiteit op 28-—29 Juli 1909 en 
verzoek voor 15 Maart as. te berichten of een afgevaardigde zal 
worden gezonden. 

De Voorzitter verzoekt de leden, die eventueel bereid zouden zijn 
de Akademie bij deze feesten te vertegenwoordigen zich op te geven 
aan den Secretaris. 

4°. Schrijven van de „Commission internationale de l'enseignement 
mathématigue” met verzoek iemand aan te wijzen die Nederland in 
deze commissie zal vertegenwoordigen en bereid zal zijn eventueele 
sub-commissies voor dat doel in het leven te roepen. 

Op voorstel van den Voorzitter wordt de Heer J. CARDINAAL daartoe 
benoemd. 

5°. Programma van de Kon. Akademie van Wetenschappen te 
Turijn betreffende een prijs van frs. 9300 uit te reiken in de jaren 
1907 —10 aan dien geieerde, die de schitterendste en nuttigste uit- 
vinding zal hebben gedaan, of die het beroemdste werk zal hebben 
voortgebracht op het gebied van de natunrkundige ‘en experimenteele 
wetenschappen, natuurlijke geschiedenis, zuivere en toegepaste wis- 
kunde, scheikunde, physiologie en pathologie, enz. 

Ter kennisneming voor de leden beschikbaar gesteld. 


Aardkunde. — De Heer pe Brurx leest het „Jaarverslag der 
Geologische Commissie over het jaar 1908” hetwelk luidt 
als volgt: 


In den loop van dit jaar hebben geen veranderingen in het personeel 
der Commissie plaats gehad. 

Geene mededeelingen omtrent grondboringen of terreininsnijdingen 
werden ons gedaan door Ingenieurs, die bij dea Rijks- en Provincialen 
Waterstaat of bij particulieren werkzaam zijn. 

Dr. H. var CarPeLLe onderzocht de aardmonsters van eene boring 
te Klazinaveen bij Nieuw-Amsterdam, toegezonden door de Neder- 
landsche Heidemaatschappij, 
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Dr. H. var Carperre zette zijn onderzoek over het keileem in het 
oostelijk diluviaal gebied van Friesland voort. Vooral scheen het hem 
belangrijk, dat hij in het Friesche en Drentsche diluvium noordelijke 
steenfragmenten onder beslist zuidelijk diluvium, op een diepte van 
+ 40 tot + 50 Meter, op verschillende plaatsen gevonden had, zooals 
te Sneek, IJlst, Hommels, Jutrijp, Osingahuizen en in Drente te 
Meppel en te Klasinaveen. Wij hopen het uitvoerig verslag zijner 
onderzoekingen, grootendeels reeds in ons vorig Verslag aangekondigd, 
thans binnenkort te ontvangen. 

Dr. J. Lori volbracht een geologisch onderzoek van het door Dr. 
HorLwerpa opgegraven terrein aan het Uddelermeer. Eene mededeeling 
daarover heeft hij ons weldra toegezegd, evenals de beschrijving van 
eene 100 Meter diepe boring te Hoorn, en eene van 30 te Osch in 
Noord-Braband. 

Professor H. G. Jonker, sedert 1907 hoogleeraar aan de Technische 
Hoogeschool te Delft, is door zijne werkzaamheden bij het in orde 
brengen van de verzamelingen aan het Mineralogisch en Geologisch 
Museum te Delft tot nog toe volstrekt verhinderd geweest, zijn onder- 
zoek, dat wij het vorige jaar hebben vermeld, voort te zetten, en 
het verslag daarvan gereed te maken en ons toe te zenden. 

Professor J. A. GRUTTERINK zette met behulp zijner leerlingen in 
de maand Augustus de door wijlen Prof. SCHROEDER VAN DER KOLK 
aangevangen geologische kaarteering voort, welke wij in het vorige 
verslag vermeld hebben. De bladen no. 496, Winterswijk, no. 497, 
Ratum, no. 517, Het Woold, en no. 518, Veldboom, werden thans 
bewerkt *). 

Verder houdt Professor GRUPTERINK zich bezig met de samenstelling 
van een verslag, waaruit zal moeten blijken, welke uitkomsten in 
de laatste jaren door de kaarteering van de horizontale en vertikale 
strooken, ingevolge het voorstel van wijlen Prof. SCHROEDFR VAN DER 
Kork, zijn verkregen, 

De Heer WATERSCHOOT VAN DER GRACHT, Ingenieur-Directeur der 
Rijksopsporing van Delfstoffen, heeft ons weder boorkernen en aard- 


1) Westelijk gedeelte de Heer E. A. Doucras als ploeghoofd en als medewerkers 
de Heeren W., A. J. Srernour, F. W. Kromnour, J. E‚ Dreuken, J. A. Lonr en 
J. J Wrrreveen. 


Noordelijk gedeelte de Heer O. J. van per Ersr als ploeghoofd en als mede- 
werkers de heeren J. van Dumnen, CG. D. Veen, L. A. W. Krorrerrt en J. BAKKEB. 


Zuidoostelijk gedeelte de Heer K, A. Breaman als ploeghoofd en als medewerkers 
de heeren K. van Lonuizen, D. Scuuiine, W. pe HAAN en L. vAN LIJNDEN. 


Ten behoeve van het geheel is nog werkzaam geweest de Heer J. H, Bonnema, 
Leeraar aan de Hoogere Burgerschool te Leeuwarden. 
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monsters van zijne diepboringen toegezonden, waarvoor wij hem 
onzen dank betuigen. Deze voorwerpen worden thans bewaard in 
het Geologische Museum der Technische Hoogeschool te Delft. Bene 
duplikaat-verzameling van de bij die diepboringen verkregen fossielen 
staat ons nog te wachten. 
Ten slotte hebben wij de eer u voor te stellen: 
1° den dank der Akademie te betuigen aan Prof. GRUTTERINK 
voor zijne leiding in den afgeloopen zomer van de werkzaamheden 
bij de kaarteering, en aan den Heer WATERSCHOOT VAN DER GRACHT 
voor zijne toezendingen. 
2°. aan Zijne Exeellentie den Minister van Waterstaat opnieuw 
eene toelage van f 1000 voor het jaar 1909 aan te vragen ter be- 
strijding van de kosten voor het geologisch onderzoek in Nederland. 
De Geologische Commissie, 
C. Lery; 
Voorzitter. 
k. MarTIN. 
G. MOLENGRAAFF. 
H. B. pr Bruun. 
J. M. vaN BEMMELEN, 
Sekretaris. 


De conclusies van het verslag worden goedgekeurd. 


Scheikunde. — De Heer F. A. H. SCHREINEMAKERS doet eene mede- 
deeling over: „Het stelsel: Kopersulfaat, Koperchlorid, Ammo- 
niumsulfaat, Ammoniwmehlorid en Water bij 30°” 


Ofschoon aan den opbouw van dit stelsel de vijf hierboven genoemde 
stoffen deelnemen, zoo behoeven wij toch slechts vier als komponenten 
te beschouwen, daar tusschen de vier zouten de betrekking : 

CuSO, + 2NH,CI = (NH),SO, + CuCl, 
bestaat. 

Het stelsel, uit de vier zouten alleen opgebouwd, zou men dus als 
een ternair moeten beschouwen; wij zullen nu eerst nagaan op welke 
wijze men een dergelijk stelsel kan voorstellen. 

Nemen wij de vier stoffen: AB, AC, BD en CD waartusschen 
de dubbele ontleding : 

AB + CD=AC—H BD 
kan plaats vinden. 

Stelt men de stoffen AB, AC en BD door de hoekpunten van een 
rechthoekig gelijkbeenigen driehoek voor, welks rechthoekzijde de 
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lengte 1 heeft [zie fig. 1] dan wordt stof CD voorgesteld door het 
punt CD, zoodanig gelegen, dat de vier punten, die de vier stoffen 
voorstellen, de hoekpunten van een kwadraat vormen. Wat zal nu 
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de samenstelling eener door punt p voorgestelde phase zijn? Men 
kan deze, naar gelang der drie stoffen, waarin men ze wil uitdrukken, 
op verschillende manieren voorstellen. 

1°. Wij nemen als komponenten A5, AC en BD. 

Het punt p stelt dan voor ze Mol. BD, y Mol. AC en dus 
2 —y Mol. AD. 

2°. Wij nemen als komponenten AB, AC en CD; p stelt dan 
voor: 1 —y Mol. AB, # Mol. CD en dus y — z Mol. AC. 
_ 38°. Wij nemen als komponenten AC, CD en BD; het punt p ligt 
dan buiten den driehoek, die deze stoffen tot hoekpunten heeft; het 
stelt dan voor 1 — y Mol. BD, 1 — rz Mol. AC en dus zy —1 
Mol. CD; rv 4y —1 is hier negatief. 

4°, Neemt men als komponenten AB, BD CD dan ligt p weer 
buiten den beschouwden driehoek; het stelt dan voor y Mol. CD, 1—x 
Mol. AB en dus z—y Mol. BD, welke laatste hoeveelheid negatief is. 


1 


Men kan dus de phase p op vier manieren beschouwen als te 
zijn opgebouwd uit drie der vier stoffen ; dat elk der vier beschouwingen 
tot dezelfde samenstelling voert is duidelijk. Dit volgt ook nog op 
de volgende wijze. 

Berekent men b.v. de hoeveelheid A dezer phase op elk der vier 
hiervoor beschreven wijzen dan vindt men daarvoor steeds hetzelfde. 
Volgens 1° bevat de phase y Mol. AC en 1—z—y Mol. AB, dus 1—x 
Mol. A; volgens 2°, 3’ en 4° vindt men hetzelfde. 
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Evenzoo vindt men volgens elk der opvattingen 1°—4’ dat die 
phase 1—y Mol. B, y Mol. C en z Mol. D bevat. 

Trekt men uit p de loodlijnen z en « dan hebben ook deze eene 
beteekenis. Men vindt nl: 


1 1 
2=5 (l-z—y)2 en u—= 2 (ya) 2. 


Voor de samenstelling der phase p kan men volgens 1° schrijven. 
x Mol. BD, y Mol. AC en 1—z—y Mol. AB. 
Daar tusschen de vier stoffen de betrekking: 
AB + CD= ACH BD 
bestaat, kan men de samenstelling ook in de vier stoffen uitdrukken, b.v. 
e—n Mol. BD, y—n Mol. AC, 1—r—y + n Mol. AB en n Mol. CD. 
Hieruit volgt dat 1—e—y voorstelt het aantal Mol. A/ verminderd 
met het aantal Mol. CD, terwijl y—e het aantal Mol. AC verminderd 
met het aantal Mol. 5D voorstelt. Dus: 
1 
9 


1 n 
(Mol. 4B— Mol. CD)V2 , u= 5 (Mol. AC— Mol. BD) v2. 


Nu is de halve diagonaal van het vierkant — W/2; stelt men nu 


Do 


echter de halve diagonaal gelijk 1, dan volgt: 
z== Mol. AB — Mol. CD en w== Mol. AC — Mol. BD. 


Men kan dus de samenstelling der door punt p voorgestelde phase 
op twee manieren afleiden. 

1°. uit de ligging van p ten opzichte van een der vier driehoeken, 
wier hoekpunten de vaste stoffen voorstellen. Men stelt dan de lengte 
van de zijden van het vierkant gelijk één. Men krijgt dan de samen- 
stelling uitgedrukt in die drie stoffen, welke de hoekpunten van den 
beschouwden driehoek vormen: 

2°. uit de ligging van p ten opzichte van de beide diagonalen 
van het vierkant. Men stelt dan de lengte van de halve diagonalen 
gelijk één. 


Neemt men nu eene vierde komponeut daarbij, dan kan men deze 
uitzetten op eene as, in het punt OQ loodrecht op het vlak van het 
vierkant; neemt men hierop een stuk OW =—=1 dan stelt punt W 
de vierde komponent W_ voor. De verschillende in het stelsel 
optredende phasen zullen dan door de punten binnen het prisma 


W.AB. AC. CD. BD voorgesteld worden. 
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Daar in het thans onderzochte stelsel tusschen de vier zouten de 

betrekking : 
Cu SO, + 2 NH, Cl = (NH, SO, + Cu CI, 

plaats vindt, zullen wij van het echloorammonium niet de enkel- 
voudige maar de dubbelmoleculen (NH,CI, in rekening brengen. 
Gaat men langs den omtrek van het vierkant in eene bepaalde 
richting dan stellen de hoekpunten dus in volgorde de komponenten: 
CuSO,, CuCl, (NH,C), en (NH), SO, voor; het water zal dan 
door het punt W in de ruimte worden aangegeven. 


Men kan nu de verschillende punten in de ruimte op een wille- 
keurig vlak projekteeren; wij kiezen daartoe eene projektie op het 
vierkant en krijgen dan iets zooals in figuur 2 is voorgesteld. Daar 
de figuur anders te groot zou worden, zijn de diagonalen alleen voor 
zoover noodig geteekend; de zijden en hoekpunten van bet vierkant 
zijn weggelaten. 

Wij zullen thans eerst de verschillende ternaire systemen bespreken. 

1°. Het stelsel: water, Cu SO,, (NH), SO 

In dit door Mej. W. C. pr Baar onderzochte stelsel treden bij 
30° drie vaste stoffen in evenwicht met vloeistof op, n.l.: (NH),SO ,, 
CuSO,-5 HO en Cu SO,. (NH), SO,. 6 HO. 


De isotherme bestaat dus uit drie verzadigingslijnen, n…l.: 


Q 
o\r 
cÔu Cu S0, 
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de de verzadigingslijn van het (NH), SO, 
Ch, d zn Our. NED SO EOD 
Doka se np Cm SO, „le 0) 

Vereenigt men het punt O met het punt, dat het dubbelzout 
CuS0,. (NH), 50,.6H,O voorstelt, dan snijdt deze de verzadigings- 
lijn van het dubbelzout, zoodat dit in water zonder ontleding oplos- 
baar is. 

2°. Het stelsel: water, Cu SO,, Cn Cl, 

Er treden in dit stelsel slechts twee vaste stoffen n.l. Cu SO, .5 HO 
en CuCl,.2H,O als vaste phasen naast vloeistof op: punt & is de 
met beide zouten verzadigde oplossing, £/ is de verzadigingslijn van 
het CuCl,.2H.O, ka die van het Cu SO,.5 H‚O. 

3’. Het stelsel: water, Cu Cl,, NH,C]. 

De isotherme van 30° is reeds vroeger door den Heer P. MuprBURG 
bepaald. Als vaste stoffen treden naast oplossing CuCl,.2 H,O, 
NH,Cl en CuCl,.2NH,C1.2H,0O op. De verzadigingslijn van het 
CuCl,.2H,O is door 7h, die van het Cu Cl,.2 NH,CI. 2 HO door 
hy en die van het NH,CL door fg voorgesteld. De lijn die het punt 
met het punt vereenigt, dat het dubbelzout voorstelt, snijdt de 
verzadigingslijn van het dubbelzout, zoodat dit zonder ontleding in 
water oplost. 

4°. Het stelsel : water, (NH), SO, NH,CL. 

Er treden hierin slechts (NH, SO, en NH,CI als vaste stoffen op; 
de verzadigingslijn van het eerste zout is door de, die van het 
tweede door ef voorgesteld; e stelt de met de beide zouten ver- 


zadigde oplossing voor. 


Na deze korte beschouwing der vier ternaire stelsels kunnen wij 
thans het quaternaire stelsel bespreken. 

Bij 30° kunnen naast vloeistof de volgende stoffen als vaste 
phasen optreden: CuSO0,.5H,0, Cu Cl,.2H,0, (NH), SO, NH,CI, 
Cu SO,. (NH), SO,.6H,O en CuCl,.2 NH,CI-2 HO. 

Daar de oplossingen, die in een quaternair stelsel met vaste stof 
verzadigd zijn, door een vlak worden voorgesteld, zullen er dus zes 
verzadigingsvlakken moeten zijn; hun projekties zijn in de figuur 
aangegeven; nl: 

abmlk is het verzadigingsvlak van het CuSO,.5H,0 


AUD nr #5 op OMO ELO) 

WIOPen se 4 EEEN GN 

depe nn 5 5 (NEDO 

hlmodmsn he Cul NEF GEK 


bmopce „ » 55 st SO (NH).50, OESO 
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Om het overzicht te vergemakkelijken heb ik op elk der verzadi- 
S J Ì 

gingsvlakken de vaste stof aangegeven, waarmede de oplossingen 

verzadigd zijn; Cu, stelt hier ter afkorting het CuCl,.2H,0 voor. 


De lijnen, waarin de vlakken elkaar twee aan twee snijden, stellen 
de met twee vaste stoffen verzadigde oplossingen voor. Zij zijn de 
volgende : 
ep, de verzadigingslijn van (NH‚).SO, + NH,CI 


ED. sf „ \NH),S0, + CuSO,.(NH),SO, . 6H,O 
bm, … } „ Cus0O,.5H,O + CuSO, .(NH),S0O,. 6H,O 
Ús À „ CuSO,.5H,O + CuCl,. 2H,0 
DS 4 „ CuCl,.2H,O + CuCl,. 2NH,CI. 2H,0 
dS … Es … _NH,CI + CuCl,. 2NH,CI. 2H,O 
MO, 3 …_ CusO,.(NH,),SO,. 6H,O + 

+ CuCl,. 2NH,CI. 2H,0 
Do ze … CuSO,.(NH),SO, . 6H,O + NH,CI 
(en B „ CuSO,.5H,O + CuCQl,. 2NH,CI, 2H,O 


De punten, waarin de verzadigingslijnen drie aan drie te zamen 
komen zijn de verzadigingspunten; zij stellen met drie vaste stoffen 
verzadigde oplossingen voor. Men heeft: 

Pp, verzadigd met CuSO, .(NH,),SO,. 6H,O + (NH),S0O, + NH,CI 


0, 5 ‚„ CuSO,.(NH),SO,.6H,O + CuCl,.2NH,C1. 2H,0 + 
+ NH,CI 
m, 53 „ CuSO,.(NH,).SO,.6H,O + CuCl,. 2NH,CI. 2H,0 + 
+ CusO,.5H,O 

is AN „ CuCl,.2NH,CI. 2H,O + CuSO,.5H,O + 


J CuCl,. 2H,O 
Men kan uit de figuur nu gemakkelijk zien naast welke vaste 
stoffen eene bepaalde vaste stof in verzadigde oplossing bestaan kan. 
Zoo ziet men dat CusO,.(NH,), SO,.6H,O kan bestaan naast 
(NH,',SO,, NH,CI, CuSO,.5H,O en CuCl,.2NH,CI.2H,O, maar 
niet “ naast CuCl,.2H,O; het CuSO,.5H,O kan bestaan naast 
CuCl,.2H,0, CuCl,.2NH,CI.2H,O en CuSO,.(NH,),SO,.6H,O 
maar niet naast (NH.),SO, of NH,CI; enz. Verder blijkt dat de beide 
dubbelzouten zich ten opzichte van elkaar en water gedragen als 
enkelvoudige stoffen; men kan nl. bij 30° eene reeks van oplossingen 
hebben verzadigd met CuSO,.(NH,),SO, . 6H,O, eene reeks verzadigd 
met CuCl,. 2NH,CI. 2H,O en ééne oplossing tegelijk met beide ver- 
zadigd; deze laatste is door punt » voorgesteld. 
Er zijn uit de figuur natuurlijk nog veel meer gevolgtrekkingen 
af te leiden; ik laat dit echter aan den lezer over. 
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Botanie. — De Heer Morr biedt de dissertatie aan van den Heer 
K. Zirsrra, Assistent aan het Botanisch Laboratorium te 
Groningen, getiteld: „Kohlensüuretransport in _Blättern”, 
Groningen, 1909, en deelt daaromtrent het volgende mede. *). 


Spreker publiceerde in 1877 de uitkomsten *) van onderzoekingen, 
die bewezen, dat het koolzuur, hetwelk in humusrijken bodem in 
belangrijke hoeveelheid wordt aangetroffen en ter beschikking van 
de wortels staat, in de bladen geen zetmeelvorming in een kool- 
zuurvrije ruimte kan veroorzaken of de zetmeelvorming in de vrije 
lucht zichtbaar kan versnellen. 

Uit de proeven die spreker tot deze uitkomst voerden, besloot 
hij verder, dat een blad of bladstuk in een koolzuurvrije ruimte 
geen zetmeel kan vormen, ook wanneer organisch daarmede ver- 
bonden, ja zelfs onmiddellijk daaraan grenzende deelen in een om- 
geving verkeeren, vele malen rijker aan koolzuur dan de gewone 
lucht. De proef die scheen te bewijzen, dat zelfs geen zetmeel- 
vorming plaats kan hebben door koolzuur, dat aan onmiddellijk 
aangrenzende deelen wordt aangeboden, was de volgende. 

Een zetmeelvrij blad werd op zoodanige wijze tusschen de met 
vet besmeerde randen van twee op elkaar passende kristalliseer- 
schalen gelegd, dat de top zich binnen de door de kristalliseer- 
schalen gevormde afgesloten ruimte, de basis zich daarbuiten bevond. 
In de onderste kristalliseerschaal was kaliloog; over den toestel 
werd een klok geplaatst, gevuld met lucht waaraan ongeveer 5 pCt. 
koolzuur was toegevoegd. 

Nadat het blad gedurende eenige uren aan het licht blootgesteld 
geweest was, bleek de basis zeer veel zetmeel te bevatten, maar in 
den top, ook vlak bij den rand der kristalliseerscnalen, die 3 mM. 
glasdikte bezaten, was hoegenaamd geen zetmeel gevormd. 

Hieruit besloot spreker, dat wanneer in zeker bladdeel rijkelijk 
koolzuur aanwezig is, dit in onmiddellijk daaraan grenzende blad- 
deelen in eene koolzuurvrije ruimte toch niet tot zetmeelvorming 
leiden kan. 

Deze uitkomst was zeker verrassend, want de zetmeelvorming in 
de basis bewees, dat het aangeboden koolzuur wel degelijk was 
opgenomen, en het feit van de aanwezigheid veler intercellulairen 


1) Deze dissertatie zal in een der volgende nummers van het Recueil des 
Travaux Botaniques Néerlandais worden afgedrukt. 

2). J. W. Mou. Ueber den Ursprung des Kohlenstoffs der Pflanzen. Land- 
wirthsch. Jahrb. VI. 1877, blz. 327—363. 
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in het bladmoes deed onderstellen, dat ook een vervoer van het 
opgenomen koolzuur geenszins onmogelijk behoefde te zijn. 

Gebrek aan verdere experimenteele gegevens deed deze kwestie 
tot nu toe onopgelost blijven. Maar deze gegevens zijn thans door 
het onderzoek van den heer Zursrra bijeengebracht. Deze heeft 
aangetoond, dat wel is waar de door spreker vroeger waargenomen 
feiten juist waren beschreven, maar dat er, als men met andere 
planten werkt dan door spreker toevallig waren gebruikt, of de 
proeven op andere wijze neemt, ook andere uitkomsten te verkrijgen 
zijn. Het gelukte hem aan te toonen, dat er ook in de beschreven 
proef somtijds wel degelijk zetmeelvorming in de koolzuurvrije ruimte 
kan plaats hebben. De boven medegedeelde uitspraak omtrent de 
onmogelijkheid van zetmeelvorming ten koste van koolzuur, uit de 
onmiddellijke nabijheid afkomstig, is dus gebleken onjuist te zijn. 
De overige door spreker verkregen uitkomsten, met name het hoofd- 
resultaat omtrent de onmogelijkheid van zetmeelvorming in de bladen, 
ten koste van door de wortels uit bhumusrijken bodem opgenomen 
koolzuur, vonden echter door het onderzoek van den heer ZiLsTRaA 
volkomen bevestiging en nadere verklaring. Ook eene verklaring van 
de boven beschreven proef kon worden gegeven, terwijl in het 
algemeen de heer Zijrsrra er in slaagde, de vraag naar de mogelijk- 
heid en het voorkomen van koolzuurtransport iu bladen vrij volledig 
op te lossen. Hoe dat geschied is wil spreker in het volgende mede- 
deelen. 

Uit den aard der zaak diende dit onderzoek te beginnen met de 
herhaling der boven beschreven proeven. 

Deze geschiedde allereerst met bladen van Polygonum Bistorta en 
Cuecurbita Pepo (proef LIL en LIV) *, welke ook spreker bij zijn 
boven geciteerd onderzoek gebruikte. Daarbij maakte de heer Ziuusrra, 
evenals in alle volgende proeven, tot het aantoonen van de zetmeel- 
vorming gebruik van de zoogenaamde Sacns-ScHimPersche methode, 
waarbij bladen in hun geheel, na ontkleuring, met behulp van 
Jodiumchloralhydraat-oplossing op hun zetmeelgehalte worden onder- 
zocht. Deze methode was in 1877 nog onbekend, zoodat spreker 
dan ook bij zijn onderzoek op microscopische doorsneden reageerde, 
hetgeen zeer tijdroovend is en het resultaat wel met even groote 
zekerheid, doch met mindere volledigheid aan den dag doet treden. 

spreker had zich bepaald tot het toepassen der zetmeelreactie op 
doorsneden van den zich in de koolzuurvrije ruimte bevindenden 


1) De nummers der proeven komen lrier en in het vervolg overeen met die in 
de verhandeling van den heer Zuusrra. 
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bladtop en van de basis, die in koolzuurrijke lucht vertoefde. Hij 
had echter de 3 mM. breede strook van het blad, die zich in het 
vet tusschen de randen der kristalliseerschalen bevond, niet onder- 
zocht. Nu de Heer Ziusrra de bladen in hun geheel onderzocht, 
bleek het, dat de zetmeelvorming zieh van uit de bladbasis ook 
continu over een deel van deze strook uitstrekte, eenigszins zigzags- 
gewijze en scherp begrensd, maar nergens zóó ver, dat ook zetmeel 
in de koolzuurvrije ruimte ontstaan was. Sprekers waarnemingen 
vonden dus bevestiging, maar bleken niet volledig geweest te zijn. 

Toen nu echter de Heer Zijrsrra de proef met een Dahliablad 
(proef LV) herhaalde, was de uitkomst een andere. Ook hier bleek 
de zetmeelvorming zich in de in het vet bevindende bladdeelen voort 
te zetten niet alleen, maar zij strekte zieh bovendien hier en daar 
enkele millimeters in de koolzuurvrije ruimte uit. De begrenzing 
der zetmeelreactie was hier eveneens eenigszins zigzagsgewijze, maar 
niet overal even scherp. 

En toen eindelijk de proef genomen werd met een blad van 
Pontederia cordata (proef LVID) bleek de zetmeelvorming zich zelfs 
gelijkmatig tot 0.5 cM. in de koolzuurvrije ruimte uit te strekken. 
De grens der zetmeelreactie was hier niet zigzagsgewijze, doch 
regelmatig gebogen, en niet scherp, daar de donkere kleur der reactie 
door een zachten overgang naar den bladtop toe verloren ging. De 
cobaltproef van Sranr toonde aan, dat de stomata van den bladtop 
na afloop der proef gesloten waren. 

De mogelijkheid bestond nu echter, dat in de genomen proeven 
de afsluiting met behulp van vet niet volkomen afdoende was geweest, 
al was het niet zeer waarschijnlijk, 
dat deze fout zich juist bij de met 
Dahlia en Pontederia genomen 
proeven geopenbaard zou hebben, 
en bij anderen niet. Om deze 
mogelijkheid uit te sluiten werden 
twee toestellen geconstrueerd, die 
met behulp van kwik eene vol- 
komen gasdichte afsluiting tus- 
schen koolzuurrijke en koolzuur- 
vrije ruimte toelieten. Van beide 
toestellen werd voor het onderzoek 
gebruik gemaakt, maar spreker 
zal hier slechts het beste van 
beide beschrijven. (Zie fig. 1). 


Figuur 1. 


(595 ) 


In een petrischaal (a), van 15.5 e.M. diameter werd een 
kleinere (5), van 9 e.M. diameter met hars en was bevestigd. In de 
buitenste ruimte werd kwik (g) gegoten, in de kleine petrischaal 
sterke kaliloog (/). In het kwik werd een glazen klok (4) van 
3.2 L. inhoud geplaatst, waarbinnen de lucht dus koolzuurvrij 
werd gehouden. Men kon nu een zetmeelvrij gemaakt blad, onder 
het kwik door, met den top in de koolzuurvrije ruimte brengen. Het 
basale gedeelte van het blad en de steel bleven dus buiten de klok 4 en 
de steel werd steeds in een bakje met water gedompeld, om het blad gedu- 
rende de proef frisch te houden. Over de kleine petrischaal 4 werd een 
stukje metaalgaas gelegd, om het blad voor aanraking met de kaliloog 
te behoeden. Men kon nu naar willekeur de basis van het blad in 
de vrije lucht, met haar onbeperkten toevoer van koolzuur in groote 
verdunning, laten, of wel die basis door lucht van hooger koolzunr- 
gehalte omgeven. Voor dit laatste doel werd de geheele toestel op 
een drievoetje in een groote, gedeeltelijk met water gevulde, platte, 
porceleinen schaal gezet. Een groote glazen klok van 88 L. inhoud werd 
nu over den toestel met het blad er in geplaatst, zóó dat het water 
in de porceleinen schaal de ruimte der groote klok afsloot. In deze 
ruimte kon dan een willekeurige hoeveelheid koolzuur worden ge- 
bracht. Ten slotte zij de aandacht gevestigd op de buizen i en k, 
die de ruimte in de binnenste klok verbonden met de vrije buiten- 
lucht. Door deze werd het onmogelijk dat bij verschil in druk tusschen de 
lucht in de binnenste en in de buitenste klok, de eerste werd opgelicht, 
zoodat een verbinding tusschen beide ruimten ontstond. Boven- 
dien kon door deze buizen een stroom van koolzuurvrije lucht 
door de binnenste klok worden gevoerd. Hiertoe was de buis k met 
een aspirator, de buis i daarentegen met absorptiebuizen voor het 
koolzuur der buitenlucht verbonden. 

Met behulp van dezen toestel werden een aantal proeven genomen, 
waarbij in sommige de basis van het blad aan de vrije lucht, in 
andere in lucht met hoog koolzuurgehalte vertoefde. Het gedeelte der 
bladen dat zieh onder kwik bevond, had in al deze proeven een 
lengte van 3 cM. Deze proeven voerden tot de uitkomst, dat niet 
alleen bij de bladen van Dahlia, en Pontederia, maar ook bij alle 
andere onderzochte bladen, zich in de koolzuurvrije ruimte een zet- 
meelrandje vormde aan de grens van het kwik. Dit randje werd 
door jodium meestal pikzwart gekleurd. 

De onderstaande tabel geeft een overzicht van een aantal op deze 
wijze genomen proeven. 

In al deze proeven was het zetmeelrandje naar de zijde van het kwik 
natuurlijk door een ongeveer rechte lijn begrensd, maar naar den top 
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TABEL 1. 


| 
Nummer …_ … | Duur der, Breedte van het 
Blant. der proef. SEGA proef. zetmeelrandje. 


Dahlia Yuaresü Î | 5% CO? | 5 uren | 3 mM. 


à 5 | II \__vrije lucht 5 le 
„ __ (Cactus) Thuringia | XVI | KOE OL, | 34 
Aster macrophyllus | Vv vrije lucht Bn edi 055 
Sisymbruim Alliaria | VI 5 5 De Ne 
= = X 5 5 A: EB 
Polygonum Bistorta | VII 5 S AO Shen 
Aesculus Hippocastanum VIII 5 is B on | DE 
en Pavia IX 5 8 B DEE 
Acer campestre X | 5 Ee ie 05 
Sambucus nigra XII U CO? Bn Zen 
5 5 XIII 3 n EN ale 
Juglans regia | XIV 2 5 Ò NE 
Acorus Calamus XV laren > Teds 28 
Heliopsis laevis XVII | en he 67 ee 1 


toe door een zigzaglijn, die veelal met de aanwezigheid van bladaderen 
samenviel. Op die plaatsen werd dan een scherpe begrenzing aangetroften. 
Slechts bij Acorus was ook deze grenslijn recht, zonder duidelijken samen- 
hang met nerven en bovendien was de begrenzing hier niet scherp, 
maar werd de reactie naar de topzijde toe ongemerkt zwakker, 
om spoedig geheel te verdwijnen. 

Daar in deze proeven de top van het blad zieh in een koolzuur- 
vrije ruimte bevond, moest worden aangenomen, dat het zetmeel- 
randje zich gevormd had ten koste van koolzuur, dat uit de meer 
naar de basis gelegen deelen van het blad was aangevoerd. 

De meest voor de hand liggende onderstelling scheen nu wel deze : 
dat het koolzuur, hetwelk door de basis van het blad was opgenomen, 
door het onder kwik vertoevende gedeelte van het blad heen geleid 
was, en in het aan het licht blootgestelde bladdeel aangekomen, daar 
tot zetmeelvorming aanleiding had gegeven. Om de juistheid dezer 
onderstelling te toetsen werden vergelijkende proeven genomen, waarbij 
het ééne blad met de basis in lueht met een koolzuurgehalte van 
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2 tot 3 °/, werd gebracht, het andere in gewone, dus zeer koolzuur- 
arme lucht. 

Was de boven opgestelde onderstelling juist, dan mocht men ver- 
wachten, dat zich in het eerste geval, tengevolge van den overvloediger 
toevoer van koolzuur, een breeder zetmeelrand zou vormen dan in 
het tweede. Want dat die meerdere toevoer van koolzuur zich slechts 
door een sterker te voorschijn treden der jodiumreactie in dezelfde 
bladdeelen zou openbaren, was niet te verwachten, omdat, zooals 
wij zagen, in de meeste boven beschreven proeven de reactie, waar 
zij optrad, zoo sterk mogelijk was. 

Deze vergelijkende proeven werden genomen met twee toestellen, 
zooals boven werden beschreven, beide, ook waar de bladbasis in 
gewone lucht vertoefde, voorzien van de groote klok, ten einde de 
temperatuur in de beide kleine klokken, die op de zetmeelvorming 
veel invloed bleek te hebben, zooveel mogelijk gelijk te maken. 

De uitkomst van deze proeven was voor verschillende planten 
zeer verschillend. Voor sommige kon met zekerheid worden aan- 
getoond, dat het aan de basis toegevoegde koolzuur zijn invloed op 
de zetmeelvorming in den top had uitgeoefend, voor andere planten 
was dit bewijs niet te leveren. 

Spreker begint met de bespreking der proeven met positief resul- 
taat, die in het onderstaande tabelletje zijn samengevat : 


TABEL II. 
Breedte v.d. zetmeelrand in de 
Nummer Duur koolzuurvrije ruimte. 
Naam. der der 
proef. | proef. Basis Basis in 
| | | in 2%, CO? gewone lucht. 
| | : | 
| 
Pontederia montevidensis XLVIIL | 7 uren 6 mM. 2 mM. 
Eichhornia speciosa XLIX 7 5 1 __cM. 2 mM. 
„ » | L 1SUs » | en  & 
Eucomis punctata LI ie) | ES Sen 


De beide eerste proeven werden met zooveel mogelijk gelijke 
bladen, de beide laatste elk met de helft van éénzeifde blad genomen. 

Al deze proeven toonden den invloed van de koolzuurtoevoeging 
aan de bladbasis ten duidelijkste aan door de vorming van de breedere 
zetmeelranden. 
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In de voorgaande proeven was de basis van het blad in de kool- 
zuurrijke ruimte aan het licht blootgesteld en was deze dan ook 
aan het einde der proef geheel met zetmeel gevuld. Men mocht nu 
verwachten, dat er bij verduistering van de bladbasis meer koolzuur 
voor het vervoer naar den top toe beschikbaar zou blijven, en zich 
daar dus een breedere zetmeelrand zou vormen, dan in het eerste 
geval. Werd deze onderstelling bevestigd, dan was dit een bewijs te 
meer, dat het koolzuur uit de basis naar den top getransporteerd 
werd. Een proef met de twee overlangsche helften van eenzelfde 
blad van Michhornia (proef LI) genomen, gaf inderdaad deze beves- 
tiging. Beide bases vertoefden hier in lucht met 2°/, koolzuur, maar 
de ééne was verduisterd, de andere niet. In het taatste geval bleef 
er door het koolzuurverbruik, ten behoeve der zetmeelvorming in 
de basis, minder koolzuur voor het transport beschikbaar, en vormde 
zich in 4 uren in den top een zetmeelrand van 2-5 mM. breedte, 
tegen een van ò—8 mM. breedte in de andere bladhelft, waarvan 
de basis verduisterd was. 

Ook in deze proeven was van eene scherpe begrenzing van den 
zetmeelrand naar de topzijde toe nooit sprake; evenmin van eenig 
verband tusschen de grens der reactie en nerven, de reactie werd 
op de grens van het randje eenvoudig al zwakker en zwakker en 
hield spoedig geheel op. 

Een reeks van proeven met andere bladen genomen gaf echter 
een geheel andere uitkomst. Steeds bleek hier het zetmeelrandje in 
beide proefbladen even breed te zijn, onverschillig of de bladbasis 
in gewone lucht of in lucht uret een hoog koolzuurgehalte had 
vertoefd. 

Sommige dezer proeven werden genomen telkens onder gebruik- 
making van bladen van hetzelfde plantenindividu, die zooveel mogelijk 
aan elkaar gelijk waren. Het onderstaande tabelletje geeft van deze 
een overzicht. 


TABEL III. 
7 = TTE meene en ee 
Plant Nummer Duur Breedte van het zetmeel- 
: der proef. der proef. randje in beide bladen. 
Sambucus nigra XIX 5 uren 3 mM. 
Juglans regia XX | On | 1 FS 
Acorus Calamus XXI EN bar Nan > 
Zea Mays XXII (dr | 155 
Hordeum vulgare XXIII et | 
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Het verkregen negatieve resultaat kon nu, na de ondervinding 
omtrent den invloed van de verduistering der bladbasis bij 
Eichhornia in proef LIL opgedaan, daaraan worden toegeschreven, 
dat het door de basis opgenomen koolzuur aldaar, op de plaats zelf, 
geheel tot de vorming van zetmeel werd opgebruikt. Daarom werden 
ook proeven genomen, waarbij de bases der bladen tot aan het 
kwik toe door zwart papier werden verduisterd en daardoor zet- 
meelvrij bleven. Maar ook deze proeven leverden geheel hetzelfde 
resultaat, de zetmeelrandjes waren even breed in de bladen met 
de bases in koolzuurrijke als in die met de bases in gewone lucht. 

Het onderstaande tabelletje geeft van deze proeven een overzicht. 


TABEL IV. 
Plant Nummer Duur | Breedte van het zetmeel- 
k \__der proef. der proef. randje in beide bladen. 
| 
Triticum vulgare | XXIV | 6 uren | 1.5 mM. 
Zea Mays XXV | Oe | ZEN 
Dahlia Yuarezii EI oJ „e | en 
Aesculus Pavia XXVII | det ORDRE 
Tradescantia virginiana XXVIII Chape | 5 


Om mogelijke ongelijkheden der met elkaar vergeleken bladen 
nog meer weg te nemen dan door een zorgvuldige keuze kon ge- 
schieden, werden nog een paar proeven genomen, waarin de beide 
overlangsche helften van éénzelfde blad ter vergelijking werden 
gebruikt en aan de bases ook werden verduisterd. Zij leverden het- 
zelfde resultaat en zijn de volgende : 


TABEL V. 
Plant Nummer Duur Breedte v.h. zetmeelrandje 
k der proef. der proef. in beide bladhelften. 
Dahlia (Cactus) Thuringia XXIX 5 uren niet opgegeven 
Heliopsis laevis XXX GAER 1.5 mM. 


Eindelijk mogen hier nog twee proeven vermeld worden, genomen 
onder dergelijke voorwaarden als de laatstgenoemde, maar waarbij 
de kaliloog in de kleine klok was weggelaten. In alle vorige proeven 
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moest het koolzuur, dat zieh in den bladtop bevond, in de voort- 
durend koolzuurvrij blijvende omgeving, als het slechts eenigszins 
mogelijk was, wegdiffundeeren. Nu geschiedde dit blijkbaar niet zóó 
snel, of er kon in alle proeven nabij het kwik zetmeel gevormd 
worden. 

Maar de mogelijkheid was niet uitgesloten, dat er een breedere 
zetmeelrand zou verschijnen als de koolzuur absorbeerende kaliloog 
afwezig was. 

Zulke proeven werden daarom genomen, en ten einde in de 
binnenste klok zelfs eenige ophooping van aangevoerd koolzuur 
mogelijk te maken, werden de kleine klokken van de toestellen, die 
toeh nog 3.2 L. inhoud hadden, vervangen door klokjes van 0.8 L. 
inhoud. 

Bij beide proeven werden telkens twee bladhelften van hetzelfde 
blad genomen. De beide bases vertoefden in lucht met 3 °/, koolzuur, 
de ééne echter aan het licht blootgesteld, de andere verduisterd. 
Beide helften gaven volkomen hetzelfde resultaat en de zetmeel- 
randjes waren, blijkens de hieronder volgende opgave, niet breeder 
dan in alle vorige proeven: 


TABEL VI. 
_ — en es [ ee — — — 
Plant | Nummer | Duur Breedte v‚h. zetmeelrandje 
an der proef. der proef. in beide bladhelften. 
Dahlia (Cactus) Thuringia XXXI | 4 uren | 3—4 mM. 
Heliopsis laevis | XXXII | A | 0.51 „ 


| | 

Uit al deze proeven blijkt overtuigend, dat bij een reeks van 
bladen van allerlei Monocotyle en Dicotyle planten een geheel andere 
uitkomst verkregen wordt dan in de eerst besproken proeven. Kool- 
zuur hetwelk aan de basis van een blad dezer planten in overvloed 
wordt aangeboden kan hier niet veroorzaken, dat het zetmeelrandje, 
dat zieh op ongeveer 3 eM. afstand in den top van het blad vormt, 
breeder wordt dan het zonder dat koolzuur zou zijn geworden. 
Verder zij nog gewezen op een verschil dat zich tusschen de net- 
aderige Dicotylenbladen en de parallelnervige Monoecotylenbladen in 
deze proeven weder zeer duidelijk openbaarde, wat de begrenzing 
der zetmeelrandjes naar de topzijde van het blad betreft. Bij alle 
netaderige bladen was die zigzagsgewijze en op de meeste plaatsen 
scherp, door kleine nerven of aderen. Bij de blaren der Grassen van 
Acorus en Tradescantia was daarentegen een geleidelijke overgang 
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naar het zetmeelvrije topgedeelte, zonder verband met aderen, en 
geen zigzagvormige grenslijn. 

Zeker zou men te ver gaan door uit deze proeven rechtstreeks de 
gevolgtrekking te maken, dat het koolzuur hetwelk aan de basis 
van deze bladen werd toegevoegd, in den top in ‘t geheel niet tot 
de vorming van zetmeel kon hebben bijgedragen. Maar toch was 
door de verkregen uitkomsten een duidelijke aanwijzing gegeven 
tot het doen van nadere proeven, om zoo mogelijk onwederlegbaar 
uit te maken, hoe het hiermede bij deze bladen gesteld was. 

De wijze waarop zulke proeven, genomen moesten worden, lag 
nu voor de hand. 

Aan de basis van het blad moest iedere toevoer van koolzuur 
onthouden worden, en het was de vraag of zich, zooals na het boven- 
staande wel bijna te verwachten was, het zetmeelrandje boven het 
kwik dan toch zou vormen. Geschiedde dit, en geheel op dezelfde 
wijze, dan was daarmede het bewijs geleverd, dat het onder kwik 
vertoevende bladdeel zelf het noodige koolzuur leverde om zetmeel 
in naburige, aan het licht blootgestelde deelen te doen ontstaan. 

De proeven die tot de beantwoording dezer vraag voerden, werden 
op verschillende wijzen door den heer Zijrsrra genomen. 

Vooreerst werd een proef met den boven beschreven toestel ge- 
nomen, maar zonder de groote klok. Een blaadje van Dahlia Yuarezii 
(proef XXXIII) werd op de gewone wijze daarin aangebracht, maar 
de basis en het steeltje vertoefden onder het water, dat buiten de 
kleine klok op het kwik gegoten was. De top vormde nu in de 
koolzuurvrije ruimte een zetmeelrandje, in alle opzichten aan dat in 
vroeger beschreven proeven gelijk, terwijl bovendien in de basis, 
onder water, aan het kwik grenzende, zich een zetmeelrandje vormde. 

Dergelijke proeven werden ook met een eenvoudiger toestel ge- 
nomen, die bovendien toeliet het water, waarin de bladbasis zich 
bevond, geheel koolzuurvrij te houden. 

Be 5 Van dit toestelletje geeft fig. 2 eene 
voorstelling. Het bestond uit een vierhoekig 

glazen bakje, metende 9 X 45 cM. en 
5 eM. hoog, in de figuur op dwarsdoor- 
snede voorgesteld, waarvan de wand door 
T' 1s aangeduid. Daarin was met hars en 
was een verticaal in de lengterichting 
loopende glasplaat G bevestigd, die niet 
tot den bodem doorliep. Het bakje werd 
met kwik Hg gevuld tot even boven den 
onderrand der glasplaat G. Het blad 5 
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werd onder de verticale glasplaat doorgevoerd, zóó dat de basis zich 
aan de rechterzijde der figuur bevond. Daár werd een laag uitge- 
kookt water Wop het kwik gegoten, zóó dat de basis geheel onder- 
gedoken was. Het toestelletje werd nu onder een klokje met kool- 
zuurvrije lucht geplaatst en het geheel aan het lieht blootgesteld. 

Na eenige uren had zich in dit toestelletje bij Dahlia Yuarezi 
(proef XXXIV) en Populus pyramidalis (proef XXXV) zetmeel ge- 
vormd en wel: een randje in den top langs het kwik, geheel ge- 
lijk aan dat van de vorige proeven; een dergelijk randje in de basis 
onder water, eveneens langs het kwik; en eindelijk een smal zet- 
meelstreepje in het kwik, ter plaatse waar het blad met den onder- 
rand der verticale glasplaat in aanraking was geweest en dus door 
het licht beschenen was, 

Het” hier tot zetmeelvorming gebruikte koolzuur kon dus nergens 
anders uit afkomstig zijn dan uit de onder het kwik zieh bevindende 
bladgedeelten en kon wel niet anders zijn dan ademhalingskoolzuur 
uit, deze deelen. 

Toen _ dit eenmaal gebleken was, lag het voor de hand dezelfde 
proeven op nog eenvoudiger wijze te nemen. Daartoe werden stuk- 
ken van zetmeelvrije bladen op een kwiklaag gelegd, daarna gedeel- 
telijk met zwart papier bedekt, en eindelijk door een glazen kristal- 
liseerschaal met platten bodem onder het kwik gedrukt. Door den 
bodem van het glazen schaaltje kon nu het licht die deelen der 
bladstukken beschijnen, welke niet door zwart papier bedekt waren. 

Zulke proeven werden genomen met Dahlia Nuarezii (proef 
XXXVI, XXXVII en XLI), Sambucus nigra (proef XXXVII), 
Syringa vulgaris (proef XNXXIN) en Pilia platyphyllos (proef XL). 
In al deze proeven, die ongeveer à uren duurden, werden aan de 
grens van het zwarte papier op de gewone wijze zetmeelrandjes 
gevormd in de verlichte bladgedeelten, naar de van het papier 
afgekeerde zijde op vele plaatsen weder scherp begrensd door nerven 
en aderen. 

Men mag dus aannemen, dat in alle tot de tweede groep behoo- 
rende proeven met negatief resultaat, zetmeel uitsluitend gevormd 
werd ten koste van koolzuur, in de onder kwik vertoevende blad- 
deelen door ademhaling gevormd, en over een zekeren afstand naar 
de door het licht beschenen deelen getransporteerd. 

Daarbij maakte het kwik den koolzuurtoevoer van buiten af 
onmogelijk. Het hield ook het lieht af‚ zoodat het ademhalings- 
koolzuur niet onmiddellijk ter plaatse weer kon worden gereduceerd, 
maar zich kon verspreiden en zóó de verlichte bladdeelen in vrij 
groote hoeveelheid bereiken. Maar bovendien valt te bedenken, dat 
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door het kwik de epidermis van het verduisterde bladstuk herme- 
tisch werd afgesloten, zoodat het gevormde koolzuur niet uit het 
blad ontwijken kon, maar genoodzaakt was zich zijdelings wegen 
te zoeken. 

Het werd nu de vraag of deze afsluiting der epidermis eene 
noodzakelijke voorwaarde was voor het gelukken der proeven. Uit 
den aard der zaak mocht dit waarschijnlijk worden geacht, omdat 
het ademhalingskoolzuur op zijn weg door stomata en epidermis 
allicht den geringsten weerstand zou ontmoeten. Proeven met dit 
doel genomen hebben: deze meening ten volle bevestigd. Een blad 
van Dahlia Ywuarezii werd in den eerstbeschreven toestel gebracht, 
met den top in het kleine klokje zonder kaliloog. De ééne over- 
langsche helft van den top was onbedekt, op de andere 
overlangsche helft was een reepje zwart papier bevestigd, waardoor 
een dwarse strook van die helft, van het kwik af naar den top toe 
17 mM. metende, verduisterd was (proef XLID. Men kon dus hier 
in hetzelfde blad vergelijken: een verlicht gedeelte grenzende aan 
een verduisterd, waarvan de epidermis door kwik was afgesloten, 
met een verlicht gedeelte grenzende aan een door papier verduisterd, 
waarvan de epidermis dus niet was afgesloten. Inderdaad vormde 
zieh nu een zetmeelzone langs den rand van het kwik, maar niet 
langs den rand van het zwarte papier. Toen dezelfde proef herhaald 
werd (XLIII, maar nu, nadat het bladgedeelte onder het papier 
met een mengsel van cacaoboter en was (volgens SraHrL) was be- 
streken, waardoor naar men weet de epidermis voor koolzuur nagenoeg 
geheel wordt afgesloten, was de uitkomst ook een geheel andere. 
Toen vertoonde zich ook aan den rand van het papier de bekende 
zetmeelzone. 

Het gebruik van ecacao-was leidde ten slotte tot het nemen van 
eenige proeven die buitengewoon eenvoudig mogen genoemd worden, 
en die nogmaals eene bevestiging brachten van de verkregen uitkomst. 

Zetmeelvrije bladen van Aesculus Pavia (proef XLIV) en Juglans 
regia (proef XLV) werden geheel met cacao-was bestreken, in welken 
toestand zij, volgens Srami’s proeven, in de vrije lucht aan het licht 
blootgesteld, geen of uiterst weinig zetmeel kunnen vormen. Zij 
werden echter door den Heer Zisrra aan het licht blootgesteld 
nadat zij ten deele door zwart papier of bladtin bedekt waren, en nu 
vormden zich, zooals te verwachten was, zwarte zetmeelrandjes 
langs de randen van papier en bladtin. 

Een niet onaardige modificatie dezer proeven werd eindelijk ver- 
kregen door het gebruik van bonte bladen, wier ongekleurde ge- 
deelten geheel wit waren en dus geen carotine bevatten, met behulp 
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waarvan, ook bij afwezigheid van chlorophyl, het koolzuur ontleed 
zou kunnen worden. Tevens moeten zulke bladen, om voor deze 
proeven geschikt te zijn, in hunne kleurlooze gedeelten een goed 
ontwikkeld parenchym bezitten, in staat om door ademhaling een 
behoorlijke hoeveelheid koolzuur te ontwikkelen. Worden zulke, 
vooraf in hun groene deelen zetmeelvrij gemaakte bladen met cacao- 
was bestreken, zoodat het gevormde ademhalingskoolzuur niet ont- 
snappen kan, en vervolgens aan het licht blootgesteld, dan vormen 
zich, evenals in de vorige proeven, maar zonder dat eenig deel der 
bladen verduisterd wordt, zetmeelrandjes in de groene deelen, aan de 
grenzen der ongekleurde. Zulke proeven werden genomen met bladen 
van Cornus tartarica en Blaeagnus Frederici (proef XLVI) en de 
beste uitkomst werd met Pelargonium zonale (Mad. Salleroi) (proef 
XLVII) verkregen. 

Uit al het voorgaande blijkt dat er in alle onderzochte bladen in 
meerdere of mindere mate vervoer van koolzuur mougelijk was, hetwelk 
dan in aan het licht blootgestelde bladgedeelten tot zetmeelvorming 
aanleiding kon geven. De proeven waren zoodanig ingericht, dat deze 
zetmeelvorming zich gewoonlijk over meer of minder breede strooken 
der bladen openbaarde. Maar het koolzuur, dat tot de vorming dezer 
zetmeelrandjes voerde, bleek van tweeërlei oorsprong te kunnen zijn. 

Bij de meerderheid der onderzochte bladen, en wel in alle in de 
verschillende tabellen, met uitzondering van tabel 2, vermelde 
proeven, moest men aannemen, dat de zetmeelrandjes zich uitsluitend 
vormden ten koste van ademhalingskoolzuur, dat in nabijgelegen 
verduisterde en hermetisch door kwik of cacao-was afgesloten blad- 
gedeelten was ontstaan. 

Ook in de in tabel 2 vermelde proeven met waterplanten heeft 
zeer zeker het ademhalingskoolzuur der onder kwik vertoevende 
deelen tot de vorming der zetmeelranden bijgedragen. Maar door 
deze proeven werd aangetoond, dat er hier bovendien nog een 
andere bron van koolzuur medewerkte, en wel de toevoer van aan 
de lucht om de bladbasis toegevoegd koolzuur, dat door deze basis 
werd opgenomen, door het onder kwik vertoevende, 3 cM. lange 
bladgedeelte naar de koolzuurvrije ruimte werd geieid, en daar mede 
werd geassimileerd. 

Met andere woorden: in de meeste bladen, zoowel van Jfono- 
als Dicotylen is slechts een zeer beperkt koolzuurtransport mogelijk. 
Maar bij deze bladen heeft men, door gebruik te maken van het 
ademhalingskoolzuur van aangrenzende deelen, eene voortreffelijke 
methode, om zich eene voorstelling van dit transport te vormen. 

In enkele parallelnervige bladen van waterplanten is daarentegen 
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een veel ruimer transport mogelijk, dat met behulp der betrekkelijk 
grove, gebruikte toestellen aan het licht is te brengen. 

Het werd nu de vraag hoe men zich in beide gevallen dit kool- 
zuurtransport had voor te stellen, en waarop het verschil tusschen 
de beide genoemde categorieën van bladen berustte. 

Het gelukte den Heer Zijrsrra van deze verschijnselen volledig 
rekenschap te geven door een studie van de anatomische structuur 
der verschillende voor de proeven gebruikte bladen. 

Spreker vangt aan met de behandeling der gevallen, die de 
meerderheid vormden, en in welke de zetmeelvorming uitsluitend 
plaats had ten koste van ademhalingskoolzuur. 

Het door de levende cellen voortgebrachte ademhalingskoolzuur 
zal zich natuurlijk in de intercellulaire ruimten verspreiden, en daar 
deze over meer of minder groote afstanden met elkaar in verbinding 
staan, ligt het voor de hand aan te nemen, dat door diffusie langs 
dezen weg, in de eerste piaats transport van koolzuur plaats zal 
hebben. 

Verder valt te overwegen, dat over het algemeen de nerven der 
bladen armer aan intercellulairen zijn dan het bladmoes, ja zelfs 
daarvan geheel verstoken kunnen wezen. 

In dit verband trekt nu een feit de aandacht, waarop in het 
voorgaande reeds herhaaldelijk gewezen werd, namelijk dat in vele 
gevallen, met name bij de netaderige bladen, de zetmeelrandjes aan 
de van den toevoer van het koolzuur afgekeerde zijde scherp be- 
grensd waren door nerven of aderen, zoodat het den indruk maakte, 
alsof deze een slagboom vormden, waaroverheen de zetmeelvorming 
zich niet had kunnen uitstrekken. De grens van het zetmeelrandje 
was daardoor dikwijls onregelmatig gezaagd. Bij het Dahliablad, 
dat grof netaderig is, waren de zetmeelrandjes in alle proeven het 
breedst uitgevallen, en vooral op zulke plaatsen, waar toevallig de 
nerven wat verder van de grens tusschen koolzuurproduceerend en 
koolzuurontledend gedeelte af waren, had zich het zetmeel het verst 
en dan soms zonder scherpe begrenzing, verspreid. In bladen met 
zeer fijne netaderen, zooals in die van Aesculus en Acer, waren de 
zetmeelzonen ook overeenkomstig smal. 

Bij parallelnervige Monocotylenbladen daarentegen, in de met Acorus, 
Zea, Hordeum, Triticum en Tradescantia genomen proeven, was het 
verband tusschen de grens van het zetmeelrandje en dwarsnerfjes niet 
aanwezig. Integendeel zag men bij deze bladen over het algemeen, dat 
het zetmeelrandje naar den top toe recht en niet scherp begrensd 
was, maar geleidelijk, zij het ook vrij snel verbleekte. 

Deze waarnemingen leidden tot een anatomisch onderzoek van de 
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verschillende voor de beschreven proeven gebruikte bladen, bepaal- 
delijk met het oog op de vraag, in hoeverre hunne nerven en aderen 
door gebrek aan intercellulaire ruimten afsluitingen vormden, waar- 
doorheen het koolzuur zich in ‘t geheel niet of slechts al te lang- 
zaam kon bewegen. Bleek dit bij de voor de proeven gebruikte 
bladen inderdaad het geval te zijn, dan was de eenvoudigste inter- 
pretatie der waargenomen feiten deze, dat wel is waar het koolzuur 
zich door de intercellulaire ruimten gemakkelijk door diffusie ver- 
spreiden kan, maar dat aan die verspreiding door het geheel of 
gedeeltelijk gesloten nerfweefsel paal en perk kan worden gesteld. 
Men zou dan tot de uitkomst geraken, dat zulke bladen door 
hun grootere en kleinere nerven in arealen verdeeld zijn, binnen 
welke gemakkelijk koolzuurtransport kan plaats hebben. De overgang 
van het ééne dergelijke bladareaal in het andere is echter moeielijk 
of geheel afgesloten. Over een hoe grooten afstand in een blad 
koolzuurtransport mogelijk is, zal dus ten nauwste samenhangen met 
de vraag naar de gemiddelde grootte der transportarealen in dit blad. 

Het anatomisch onderzoek leerde nu allereerst, dat voor netaderige 
Dicotylenbladen de hierboven uitgewerkte voorstelling volledig reken- 
schap geeft van de waargenomen verschijnselen. Inderdaad vond de 
Heer Zijrsrra, dat bij deze bladen nerftakken, die de geheele dikte 
van het blad innemen, van intercellulairen verstoken zijn. Een blad 
als dat van Dahlia, waarin dergelijke grootere dwarsnerven op be- 
trekkelijk groote afstanden van elkaar voorkomen, zal dus grootere 
transportarealen bezitten, en betrekkelijk breede zetmeelranden kunnen 
vormen. Daarentegen kan men in bladen zooals die van Acer en 
Aesculus, waarin zeer talrijke, dicht bijeengelegen nerftakken voor- 
komen, die de geheele dikte van het blad innemen, ook slechts 
smallere zetmeelrandjes verwachteu, gelijk die inderdaad worden 
aangetroffen. 

Daar echter de transportarealen, ook zelfs bij het Dahliablad, dat 
in dit opzicht onder de gebruikte netaderige bladen in de gunstigste 


conditie verkeert, betrekkelijk zeer klein zijn — zeker, zooals eene 
eenvoudige bezichtiging van het blad leert, steeds veel kleiner dan 
3 eM. in diameter — zoo is het duidelijk, dat al deze bladen in de 


proeven met den eerstbeschreven toestel, waarin het door kwik ge- 
voerde bladgedeelte 3 cM. lang was, negatieve uitkomsten moesten 
geven wat de geleiding van aan de bladbasis toegevoegd koolzuur 
betreft. Maar in alle met deze bladen genomen proeven kon men 
zich toeh een voorstelling van het koolzuurtransport vormen door 
de zetmeelvorming ten koste van ademhalingskoolzuur, uit andere 
deelen van hetzelfde transportareaal afkomstig. Eveneens is het dui- 
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delijk, dat de grenzen der zetmeelrandjes hier veelal het onregelmatig 
beloop der aderen moesten volgen en bij de aderen plotseling moesten 
eindigen. Slechts in die gevallen, waarin een bladareaal slechts voor 
een klein deel in het duister vertoefde en dus slechts weinig kool- 
zuur voort kon brengen, was te verwachten, dat zich het relatief 
groote verlichte deel niet geheel met zetmeel kon vullen en dat de 
begrenzing der zetmeelreactie dan ook niet scherp zou zijn. Plaatsen 
waar dit was waar te nemen, deden zich bij de Pahliabladen inder- 
daad ook vrij veelvuldig voor. 

Een belangrijke vraag werd nu, hoe het in dit opzicht met de 
verschillende parallelnervige bladen gesteld was, die in de boven 
beschreven proeven eveneens slechts betrekkelijk smalle, maar meest 
niet zeer scherp begrensde zetmeelrandjes vormden. Wat de onder- 
zoehte grasbladen van Mordeum, Triticum en Zea Mays betreft, de 
dwarsnerfjes die de overlangsche nerven met elkaar verbinden, zijn 
daarin inderdaad onbeteekenend; de vaatbundels vullen in geenen 
deele de geheele dikte van het blad, maar zoowel daarboven als 
daaronder ligt nog veel parenehym. Het onderzoek leerde echter, 
dat de intercellulaire ruimten van dit parenehym op dwarsdoorsneden 
van het blad buitengewoon nauw zijn, hoewel zij zich in de lengte- 
richting relatief ver uitstrekken. Het koolzuur ontmoet dus, zieh in 
deze bladen verplaatsende, telkens op zijn weg hinderpalen, die den 
voortgang, vergeleken met dien in het bladmoes, buitengewoon ver- 
langzamen moeten, al wordt hij ook niet geheel gestuit. In overeen- 
stemming daarmede vindt men, dat ook in deze bladen gedurende 
den beperkten duur der proeven, die meestal 6, hoogstens 7 uren 
bedroeg, zich slechts smalle zetmeelrandjes konden vormen, met andere 
woorden het koolzuurtransport zeer beperkt was, zoodat dan ook 
een vervoer van koolzuur in den eerstbeschreven toestel, over meer 
dan 3 cM. afstand, althans gedurende den duur der proeven tot de 
onmogelijkheden behoorde. Maar de dwarsanastomosen der nerven 
begrensden de zetmeelrandjes niet scherp. 

Acorus- en Pradescoantiabladen gedroegen zich in de genomen proeven 
evenzoo. Bij Acorus komen in het groene parenchym slechts kleine 
intercellulairen voor, en bovendien bevinden zieh daarin ook nerven 
die de geheele dikte van het blad innemen. Het kleurlooze midden- 
parenchym van het blad bevat wel is waar vele en groote, zich in 
de lengterichting van het blad uitstrekkeude intercellulairen, maar 
deze zijn telkens door dwarse cellagen, diaphragma’s zonder inter- 
cellulairen, afgesloten. Pradescantia eindelijk heeft wel is waar een 
zeer sponsachtig assimileerend weefsel, maar daarin ook vele nerf- 
anastomosen, die slechts van uiterst geringe intereellulairen voorzien 
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zijn. Ook in deze gevallen werd dus een voldoende overeenstemming 
tusschen den anatomischen bouw en de uitkomsten der proeven 
gevonden, om de boven gegeven voorstelling aannemelijk te maken. 

Ten slotte rees nu de vraag hoe het met de verdeeling der inter- 
cellulairen gesteld was bij de bladen van Pontederia, Eucomis en 
Eichhornia, die, blijkens de in tabel 2 vermelde proeven, veel beter 
voor het koolzuurtransport waren ingericht, zoodat dit in den 
gebruikten toestel van uit de bladbasis naar den top kon worden 
vervoerd. : 

Het anatomisch onderzoek dezer bladen leerde nu het volgende. 
Het blad van Zwcomis is rechtnervig, het geheele bladparenchym is 
zeer sponsachtig, niet alleen de overlangsche nerven maar vooral 
ook de dwarse anastomosen zijn zeer onbeteekenend, zoodat overal 
het koolzuur zich vrij bewegen kan. Nog betere gaswegen hebben 
Kichhornia en Pontederia in hunne kromnervige bladen. Bij beide vindt 
men, in het parenchym, van de basis tot den top doorloopende 
luchtkanalen, die een derde en de helft van het oppervlak der 
dwarse doorsnede innemen. In deze kanalen zijn wel is waar één 
cellaag dikke, dwarse diaphragma’s, maar ook deze zijn weder zeer 
rijk aan wijde intercellulairen. 

Het is dus niet meer dan natuurlijk, dat in deze bladen een kool- 
zuurtransport over veel grooter afstanden mogelijk is, ja zelfs is niet 
in te zien waarom dit vervoer zich, bij genoegzamen duur en een 
geschikte inrichting der proeven niet van het onderste deel der basis 
tot aan den uitersten top zou kunnen uitstrekken. Eveneens spreekt 
het van zelf, dat ook hier geene scherpe begrenzingen der zetmeel- 
randen door nerven of aderen naar de topzijde van het blad toe 
voor konden komen. 

Ook deze waarnemingen gaven dus eene volkomen bevestiging 
der. meening, dat de boven gegeven voorstelling van het voorkomen 
van koolzuurtransport in bladen de juiste is. 

Het zal tevens duidelijk zijn, dat deze voorstelling in den grond 
der zaak voor alle onderzochte bladen dezelfde is. Voor de netaderige 
bladen zijn de transportarealen klein en zeer scherp begrensd; voor 
de parallelnervige van Grassen, Acorus en Tradescantia klein, maar 
minder scherp begrensd; in de bladen van Michhornta, Bucomis en 
Pontederia is het geheele blad één transportareaal. Maar als het 
mogelijk ware met de beide eerstgenoemde categorieën van bladen 
proeven te nemen in den eerstbeschreven toestel, doch deze in vele 
malen kleiner formaat, dan zouden daardoor evengoed positieve 
resultaten omtrent het koolzuurtransport verkregen worden als thans 
alleen met de bladen der derde categorie het geval is geweest. 
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Eindelijk de vraag over welken afstand het transport zich in 
verschillende bladen kan uitstrekken. Wij zagen dat in de proeven 
met Mucomis, Pontederia en Hichhornia koolzuur door een onder 
kwik vertoevend bladstuk van 3 cM. lengte vervoerd kon worden, 
en dan zelfs nog 1.5 cM. verder door den in koolzuurvrije lucht 
vertoevenden top, waarvan de stomata gesloten waren. Zooals reeds 
werd opgemerkt mag men echter aannemen, dat deze afstand vol- 
strekt niet de maximale is, maar dat men dien zelfs willekeurig zou 
kunnen vergrooten, onder beding dat men tevens den duur der 
proef zooveel noodig verlengde. 

Maar bij alle andere bladen bleek het koolzuur niet door het 
3 cM. lange deel heen, den top te kunnen bereiken. Met eenige 
dezer bladen werden nu proeven genomen, om uit te maken over 
welken maximalen afstand, gedurende den duur der proef, het kool- 
zuur dan wel vervoerd kon worden. Deze proeven waren als volgt 
ingericht. De zetmeelvrije bladen werden geheel met cacao-was be- 
dekt en daarna hier en daar met repen zwart papier van verschil- 
lende breedte; tusschen deze bleven gedeelten van het blad aan 
het licht blootgesteid. Er ontstonden dan in het licht zetmeelranden 
aan beide zijden langs de zwarte papierrepen, daar bet onder het 
papier gevormde ademhalingskoolzuur naar beide zijden ontweek. 
De breedte dezer zetmeelranden was bij de smalste papierrepen ge- 
ring, omdat daaronder weinig koolzuur werd gevormd; nam toe 
met toenemende breedte der repen; en bereikte natuurlijk haar 
maximum, zoodra de halve breedte van de zwarte papierreep ongeveer 
overeenkwam met den maximum-afstand waarover het koolzuur 
gedurende den duur der proef kon worden vervoerd. De halve 
breedte van die papierreep, waarbij de zetmeelranden hunne maximale 
breedte juist bereikten, was dus een maat voor den afstand, waarop 
onder de gegeven omstandigheden het koolzuur in het blad ver- 
voerd was. 

Zulke proeven werden vooreerst genomen met rechtnervige 
bladen, waarin het koolzuurtransport alleen door de geringe afmetingen 
der intercellulairen beperkt wordt. De uitkomst was dat bij Priticum 
(proef LVII) het koolzuur in 6 uren ten minste 2.5 eM. vervoerd 
kon worden, bij Acorus (proef LVIII) in 6 uren ruim L cM., bij 
Tradescantia (proef LIX) in 5 uren minder dan 1.5 cM. Maar er 
is alle reden om aan te nemen, dat bij deze bladen, bij langeren 
duur der proeven, ook eenigszins hoogere waarden zouden zijn ver- 
kregen. 

Anders is het gesteld met netaderige Dicotylenbladen, waar zooals 
wij boven zagen, tengevolge van de afwezigheid van intercellulairen 
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in nerven van bepaalde orde, het koolzuurvervoer streng beperkt 
is tot bepaalde arealen, die voor verschillende bladen zeer ver- 
schillend van grootte kunnen zijn. Zijn nu deze arealen zeer klein, 
dan ziet men reeds bij de smalste verduisterende papierreepjes de 
absoluut ook zeer geringe maximum-breedte der zetmeelrandjes 
optreden. 

Zóó was het bij Juglans, Aesculus en Tilia, bij welke de afstand 
van het vervoer niet nauwkeurig bepaald kon worden, maar zeker 
hoogstens slechts 2 of 3 mM. bedroeg. 

Bij Dahlia en Sambucus zijn de bedoelde transportarealen ver- 
gelijkenderwijs zeer groot, en ziet men dan ook, dat de zetmeel- 
randjes langs de smalste zwarte reepjes smaller zijn, en bij de 
breedere tot zeker maximum stijgen. Maar hier kan deze methode 
geen zeer nauwkeurige uitkomsten geven. Want is een transport- 
areaal voor het grootste deel verduisterd, dan wordt er wel is waar 
veel koolzuur gevormd, maar dit kan slechts in een klein deel zet- 
meelvorming veroorzaken. Omgekeerd kan, als er slechts een klein 
deel van bet areaal verduisterd is, de zetmeelvorming over betrek- 
kelijk grooten afstand worden waargenomen, maar er wordt dan te 
weinig koolzuur in dat kleine verduisterde deel gevormd, om ook 
in de verderaf gelegen deelen zetmeel te doen ontstaan. Onder dit 
voorbehoud zij hier een proef vermeld, die met het blad van Dahlia 
(Cactus) Phuringia (proef LX) genomen werd en waarvan de uitkomst 
was, dat koolzuurtransport hier minstens 0.5 cM. ver kan plaats 
hebben. 

Zijne mededeelingen samenvattende, wijst spreker er op, dat de 
Heer Zinsrra heeft aangetoond, dat in alle onderzochte bladen kool- 
zuurtransport mogelijk is, en wel door de intercellulaire ruimten. Van 
den omvang en de uitbreiding der intercellulairen in het blad is dit 
transport geheel afhankelijk. 

In sommige parallelnervige bladen, met name in die van Zichhornia, 
Pontederia en Eucomis, zijn de intercellulairen zeer wijd en strekken 
zij zich onafgebroken door de geheele lengte van het blad uit. Hier 
kan men, gebruik makende van geschikte toestellen, koolzuur door 
de basis van het blad doen opnemen, welk koolzuur dan door diffusie 
in de interecellulairen zich voortbewegend, op betrekkelijk grooten 
afstand in den aan het lieht blootgestelden bladtop tot zetmeelvor- 
ming aanleiding kan geven. 

Maar bij verreweg de meeste bladen is koolzuurtransport slechts 
over zóó beperkten afstand mogelijk, dat het met de gebruikte, be- 
trekkelijk grove toestellen niet mogelijk was er het bewijs van te 
leveren. In zulke bladen kan men echter het koolzuurtransport volgens 
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eene andere methode onderzoeken en wel door gebruik te maken 
van het feit, dat ademhalingskoolzuur, hetwelk in een verduisterd en 
afgesloten bladdeel wordt gevormd, vandaar uit door de intercellu- 
lairen naar nabijgelegen verlichte bladgedeelten kan diffundeeren en 
daar zetmeelvorming veroorzaken. 

Zulke bladen bezitten beperkte transportarealen, door ruime, met 
elkaar samenhangende intercellulairen gevormd, en aan hun grenzen 
met elkaar samenhangende door veel nauwere intercellulairen, die 
het koolzuurtransport uitermate verlangzamen (Grassen, Acorus, 
Tradescantia), of wel volkomen van elkaar afgesloten door nerven 
of aderen, die geene intercellulairen bezitten (netaderige Dicotylen- 
bladen). In deze bladen met beperkte transportarealen is een vervoer 
van koolzuur over een afstand van 2—53 mM. tot hoogstens 2.5 cM. 
mogelijk. 

Ten slotte vestigt spreker in het bijzonder de aandacht daarop, 
dat de plant in de natuur van de mogelijkheid van koolzuurtransport 
geen voordeel kan hebben, vooreerst omdat dit transport in bet 
meerendeel der gevallen zoo uiterst beperkt is, maar verder vooral 
omdat daartoe vereischt wordt, dat het transporteerende plantendeel 
zelf geen koolzuur kan assimileeren en bovendien de epidermis van 
dit deel geen koolzuur doorlaat. Deze voorwaarden zullen bij land- 
planten wel nooit, bij waterplanten misschien bij hooge uitzonde- 
ring verwezenlijkt zijn. 

Wel is dus door de onderzoekingen van den heer Zinstra aange- 
toond, dat spreker in zijne boven geciteerde verhandeling ongelijk 
had, toen hij tot het besluit kwam, dat een blad of bladstuk in een 
koolzuurvrije ruimte geen zetmeel kan vormen, ook wanneer organisch 
daarmede verbonden, ja zelfs onmiddellijk daaraan grenzende deelen 
in een zeer koolzuurrijke omgeving verkeeren. Maar de door den 
heer Ziusrra verkregen uitkomsten zijn in volkomen overeenstemming 
met de vroeger door spreker verkregen hoofduitkomst zijner onder- 
zoekingen, dat het koolzuur uit den bodem, zelfs indien het door de 
wortels mocht worden opgenomen, niet merkbaar bij kan dragen 
tot de vorming van organische stof in de bladen. 


Groningen, 29 Januari 1909. 


(612) 


Wiskunde. — De Heer JAN pp Vries biedt eene mededeeling aan: 
„Over krommen van den vierden graad met twee fleenodaal- 


punten of met twee bijleenodaalpunten…” 


1. De punten van een binodale kromme van den vierden graad, 
C,, worden uit de beide dubbelpunten 0, en OD, geprojecteerd door twee 
waaiers in verwantschap (2, 2). 

Zulk eene C, is dus bepaald door de betrekking 

au Ha, Hua, d Ha, Au Ha Autar odt pal Hill Hao = 0, 
waar 


7. « Us en u tz H Uge 

Volgens een bekende eigenschap zijn de acht singuliere stralen (2) 
op vier wijzen projectief met de acht singuliere stralen (u); door 
O, en O, gaan bijgevolg vier kegelsneden, die elk vier snijpunten 
van twee raaklijnen uit Ò, en O, dragen en tevens vier snijpunten 
van stralen uit O, en O, naar de raakpunten dier raaklijnen (dubbel- 
stralen der (2,2)). 

Is 0,0, vertakkingsstraal voor beide waaiers, dan ontaardt een 
der vier kegelsneden; in dat geval heeft C, keerpunten in O, en 0, 
(zie mijn mededeeling „Over bicuspidale krommen van den vierden 
graad”, Verslag der zitting van 24 Dec. 1908, deel XVII, 2, bl. 494). 

We onderstellen nu, dat O,O, als dubbelstraal is toegevoegd aan 
de vertakkingsstralen 0,0, en 0,0. De verwantschapsvergelijking 
moet dan voor 2=0 en voor w==0 opleveren u' —= oo en 4° — 0; 
bijsevolemissdansan 0 Ran: 

De vergelijking van C, kan nu geschreven worden in den vorm 

mio A 2e,vsw, (bow, + bam, H- by) Hw, — 0. 

In elk der beide dubbelpunten heeft een der takken een buigpunt; 
de overeenkomstige raaklijnen zijn wv, — 0 en wr, — 0. 

Uit elk der beide fleenodaalpunten vertrekken nog drie raaklijnen 
naar C,. Zij worden voorgesteld door 

bi'm,' + 2b,b,w, ew, + (bo —1) ww, — 2D, — 0, 
bim 206 (be Wrs aOr A —10; 

Door eliminatie van w,* vindt men hieruit 
(b°r, —beP,®) + boz, (b‚*r,* — br?) + (be —1) 2, (br, — br) = 0. 

Op de rechte bz, = b,z, liggen dus drie snijpunten van de raak- 
lijnen uit 0, met de raaklijnen uit O,. We zullen haar door 4 


aanduiden. 
Deze drie punten en het punt 0, zijn blijkbaar de vertakkings- 
punten voor de beide collocale puntenreeksen in verwantschap (2,2), 
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welke de waaiers (O,) en (0) op de rechte 4 bepalen. Volgens een 
bekende eigenschap is deze (2,2) dus involutorisch. 
Inderdaad vindt men uit 
Mur +2bhud2b,Autd2b,dudl=0 
en 
brl 
dat de (2,2) op / wordt aangewezen door de symmetrische betrekking 
buu 425, b (ww uuw?) +2b,b,b,uw Hb =0 


tusschen de stralen die haar uit O, projecteeren. 


2. Is Q, @ een paar der involutorische (2,2) op Jh, dan liggen de 
punten P,=(0, Q, 0, Q’) en P,=(0, Q,0O, Q op C,. De rechte 
P, P, snijdt O, O, in een punt H, dat door de rechte 4 harmonisch 
wordt gescheiden van O, en 0, 

De puntenparen P,,P, vormen dus op C, een fundamentale invo- 
lutie, FE, waarvan elke straal door H twee paren bevat. 

De coïncidenties van #, zijn de raakpunten der raaklijnen uit 
H(y, — by: =— Ds ys — 0). De poolkromme van A heeft tot ver- 
gelijking 

le NE SE ve =O 
bestaat dus uit de rechte h en de kegelsnede 
De Gr — 0: 
De snijpunten dezer kegelsnede met C,, 
TANN Or Er 0. 
liggen op z,° —0O en op z,° — bz’. 
Door combinatie van 
br ds 
met de vergelijking van C, vindt men (mz, w, + w,°)" —=0. Dus is H 
het snijpunt van twee dubbelraaklijnen. 

Daar de raakpunten dezer dubbelraaklijnen twee paren der #, 
vormen en door de kegelsneden #, , + #,* — 0 worden ingesneden, 
ligt het vermoeden voor de hand dat #, ook kan bepaald worden 
door middel van den kegelsnedenbundel 

OR 

Inderdaad liggen de bewegelijke snijpunten van deze kegelsneden 

met C, op de stralen 
(LH 0’), + 20b,— 0, 
die door / gaan, terwijl de rechte Jh, 


b, Lt, = OL 
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de poollijn is van M t.o.v. elke kegelsnede 
ENV OND Ee 

Samenvattende kunnen we dus zeggen: 

Van een C, met twee fleenodaalpunten O, en O, komen twee dub- 
belraaklijnen samen op de verbindingslijn O,O, der dubbelpunten. 
De raakpunten der vier raaklijnen welke men uit hun snijpunt nog 
aan C, kan trekken, liggen op een rechte, die tevens drie snijpunten 
van de raaklijnen r‚‚s,,t, uit O, met de raaklijnen rs, t, uit O, 
en het snijpunt der buigraaklijnen f, en f, in O, en O, bevat. 


8, Uit SE) EN) volk 
(a T, OT t‚) =— (r, is t, s,) == (s, ts I a) => (t, Sa Ha) 
Hierdoor zijn drie kegelsneden @,,6,,r, door ©, en O, bepaald, 
welke achtereenvolgens de puntenviertallen 
Jae VDE te 
Fi AE ve 
Pals nn Ee Ea 
bevatten. *) Ook op deze bepalen de in (2,2) gerangschikte waaiers 
(O,) en (O,) involutorische (2,2), welke dan weer in verband staan 
met fundamentale involuties op C,. De paren van zulk eene involutie 
liggen op stralen door de pool ZS, 7’ van 0,0, t.o.v. de overeen- 
komstige kegelsnede @,,0,,r,. Deze pool is het snijpunt van twee 
dubbelraaklijnen ; dit volgt o.a. hieruit dat het raakpunt van elke 
uit /? getrokken raaklijn der C, op de kegelsnede 9, moet liggen 
en een coincidentie moet zijn van de involutorische (2,2): het aantal 
dezer raaklijnen bedraagt dus vier, zoodat de overige raaklijnen uit 
FR twee aan twee moeten samenvallen in twee dubbelraaklijnen. 
Voor verdere bijzonderheden omtrent de eigenschappen, die uit 
deze beschouwingen kunnen afgeleid worden, verwijs ik naar mijn 
boven aangehaalde mededeeling en naar het daarin genoemde opstel 
in N. Archief voor Wiskunde, XIV. 


4. We zullen nu onderstellen dat 0, en U, bijleenodaalpunten 
zijn. Kiezen we het punt ©, zoo, dat de raaklijnen in 0, en in 0, 
door 0,0, 0,0, resp. door O,O,, 0,0, harmonisch worden ge- 
scheiden, dan heeft de vergelijking van C, den vorm 


pen ae | ee PPE | IN Pe | nd | pnt rd Ap 
EE AED — as Rt HH Öwrse, Hbe rt Joster Hor, —0. 


5 Bovendien liggen de zes punten 785, Sia, Sila, bisa, bf2, rjlz in een kegel- 
snede; immers door 7/73, 5jS2, tlg gaat de rechte J, 
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Zullen O, en O, bifleenodaalpunten worden, dan moet men bij 


substitutie van &,—= tat, en van z,= tart, telkens vinden 
Be 0: Hiervoor is noodig 5, +a,b,—0 en b, + a,b, =0, dus 
ME 0 5, —=0 en b,—=0. 

We hebben dus te maken met de vergelijking 


2 2 
£ 


E, a 


AET, — ARE Ha, =0. 
Schrijven we hiervoor 
(z° — az’) («,° — a,°w,°) + (e° — aa) zv, = 0, 
en stellen nog 


c? 


B aa,” ==" 
dan blijkt dat deze (, voortgebracht kan worden door de projectieve 


straieninvoluties 
mi Lire Ì 
Jt A (Erne): | 

Indeze C, zijn dus oo' vierhoeken beschreven, die alle O, en O, 
tot nevenhoekpunten hebben. 

De hoekpunten dezer vierhoeken vormen blijkbaar een fundamentale 
involutie F 

Uit 


JCS HN 
vindt men voor de diagonalen van den vierhoek (4) de vergelijking 
(Ja? IJ) — (Aa, HA) z°. 
Dus hebben alle vierhoeken in 0, hun derde nevenhoekpunt. 
Tevens blijkt hieruit, dat men de bovenbedoelde #, kan opbouwen 
uit paren van de fundamentale #,, waarvan elke straal door 0, twee 
paren bevat. 
Vallen de beide paren samen, dan is de straal, die ze draagt, een 
dubbelraak lijn. 
De paren op den straal #, == er, vindt men uit 
Ff + (a, —a,°0°)2 + for = 0 
Voor een dubbelraaklijn is dus 
ata’) =Af"0*, 
of 
ao’ + 2fp — a,° — 0. 
Dus is O, het snijpunt van vier dubbelraaklijnen, die overeen- 
komen met 


1) Tevens blijkt, dat C, niet tegelijk een fleenodaalpunt en een biflecnodaalpunt 
kan hebben. 


JO 
Verslagen der Afdeeling Natuurk. Dl. XVII, A°. 19089. 
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get fa rar — 0, 
of, wat op hetzelfde neerkomt, met 


as, +'2err, az, — 0. 
De acht raakpunten liggen op een kegelsnede. 
Immers, de poolkromme van O, ontaardt in #, == 0 en de kegel- 
snede 


In 3 3 3 Rn 
az, Ham, — 2e'a,° — 0. 


5. We zullen aantoonen, dat de overige vier dubbelraaklijnen 
samenhangen met twee fundamentale pareninvoluties, die door kegel- 
sneden kunnen ingesneden worden. 

De kromme C, kan voortgebracht worden door de projectieve 
bundels 

(z, en at.) (z, ez a,7,) = of 
9 (z, in NA) (z, =- 4,7) En Fos 

Blijkbaar liggen de beide veranderlijke snijpunten van toegevoegde 

kegelsneden op de rechte 

20 (a,z, Je a,v,) Rin (e° ai 1) fe, EE 0, 
welke door het punt MH, gaat, dat tot cöordinaten heeft (a, — a, 0). 
Elke rechte 
at, + am, + Ofw, = 0 

draagt twee paren der fundamentale involutie, die door elken der 
beide kegelsnedenbundels kan ingesneden worden ; immers men heeft 
e? — 200 +1 —0. 

Voor o=H1 vallen deze paren samen, en men vindt de dub- 

belraaklijnen 

OL AAT ENEN A0E 

Op overeenkomstige wijs bepalen de bundels 
(e, — 4,7) (2, + ao) = Of 
(re, + a,z)) (@, — 44) = — Fis 

een fundamentale involutie, die ook wordt ingesneden door de stralen 
uit het punt H, («,, 4,0), waardoor tevens de dubbelraaklijnen 

4E Ast, fa, —=h0 
gaan. 

De wier dubbelraaklijnen vormen een vierzijde, die O,0,0, tot 
diagonaaldriehoek heeft. 


6. De poollijn van (a,, + 4,,0) t.o. v. de kegelsnede 
(@, — are) (w, + are) = of’ 


(on) 


wordt voorgesteld door 
Gin St == 0 
Hieruit volgt, dat de waaiers (H‚) en (H.) op deze beide rechten, 
h, en h,, twee involutorische (2,2) bepalen. Hun vertakkingspunten 
worden ingesneden door de dubbelpuntsraaklijnen en de raaklijnen, 
die men nog uit Ò, en O, kan trekken. 
Schrijft men de vergelijking van C, in den vorm 
(@° — A) 


5 — (aw, — Cte) es == 0, 


dan blijkt, dat de rechten 
OENE 
haar op w, == 0 raken. 

Analoog hebben de rechten 

(ht 
hun raakpunten op «, = 0. 
En nu ziet men terstond, dat deze beide stralenparen elkaar snijden 
op de rechten /, en /,, 
vn sti == (U) 
welke tevens de snijpunten der dubbelpuntsraaklijnen 
DE Uh OE ON Mr SU is 
dragen. 
De overige snijpunten der beide vierstralen liggen op de kegelsnede 
at, Ha, w, — (ata, He), = 0. 
Dit blijkt terstond, als men uit de vergelijkingen 
(ARD — GN (En — Aad) — 0; 
(AF ENE — at == 0 
de grootheid z,* elimineert. 

De coincidenties op 4, en h, zijn ook hier afkomstig van de raak- 
lijnen uit M, en //,. Inderdaad vindt men voor de poolkrommen 
van HJ, en H, 

DAN — dr HD) A (LIE — Ad) 0, 
of 
Gl =S eN eN SE 
Hieruit blijkt tevens, dat de kegelsneden 
tn Be GU to) 
de raakpunten der in M/, en H, samenkomende dubbelraaklijnen 
insnijden. 
Door combinatie van de vergelijking 


» 


nn eel 
Weds Ome =S 


met de vergelijking van C 


), vindt men dat de acht raakpunten der 


40% 
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vier dubbelraaklijnen gelegen zijn op de kegelsnede 


Un == (hen le) 


7. De kromme van Hessr wordt voorgesteld door 
(as? Ha?) z°r,° + (Ba, a, —6c°) z,°a,° — (ar, Has), + 
+ (a,?a*—2e°) (a, °r,* Har, wo, H- 2a,ta,' ca, — 0. 
Elimineert men w‚’r, uit deze vergelijking en de vergelijking 
van C,, 
EP (A HAT Len te Ee): 
dan blijkt, dat de punten, welke de beide krommen buiten 0, en 
0, gemeen hebben, gelegen zijn op de kegelsnede 
Ohe je 
De acht buigpunten van een C, met twee bijleenodaalpunten worden 
ingesneden door een kegelsnede. 
Zij liggen twee aan twee op vier rechten door het snijpunt O0, 
van de vier dubbelraaklijnen der eerste groep. 
De poolkromme %, van het punt (4) wordt voorgesteld door 
(Woes Hat) Hald En Hate, )eg(C, H0t2 t Uy, )Ae + 2e'y a, =O. 
Daar zij in O, en Ò, wordt aangeraakt door de rechten 
Yot Uti =O en Yr, — A Yot — 0, 
stelt 
YYat, dg Sat a YY ta TE ENC se CY Es = 0 
een kegelsnede 12 voor, die de poolkromme in Ó, en 0, raakt. 
Ligt 4) op C,, dan is 
Yi Ys A Yr Ia TNI HY, —0, 
d. w.z. (y) behoort ook tot #,. De raaklijn in (#) aan %, heeft tot 
vergelijking 
Valira yer) Zi CAREN Hay, eta Va (A, °Uo2, ON, Fac ys e= 0. 
Daar zij bij verwisseling van (4) met (x) de poolkromme 1, bepaalt, 
stelt ze tevens de raaklijn in () aan C, voor. 
In elk van haar punten wordt C, aangeraakt door een kegelsnede 
welke de poolkromme van dat punt in de bifleenodaalpunten aanraakt. 
De krommen C, en 1, hebben nog twee punten gemeen. Is /hun 
verbindingslijn dan bevat de bundel, die bepaald wordt door C, en 
1, Jl, een exemplaar dat samengesteld is uit #, en een tweede 
kegelsnede. Hieruit volgt: De raakpunten der zes raaklijnen uit een 
punt van C, kunnen door een kegelsnede verbonden worden. 


8. De projectieve straleninvoluties (O,) en (0) hebben tot dubbel- 
stralen 


a „ 


A= 00, == zl) zm =0û 


3 Ts : 
MS fant, — 05 

Wanneer de dubbelstralen 0,0, en 0,0, aan elkaar toegevoegd 
zijn, wordt hun snijpunt een derde dubbelpunt van C,. Dit geschiedt 
als men heeft 


en 


pen AE 
RET It — 0 


j a, 5 
Bo 0, of €° —= 0. 
EE ale f 


De C, wordt dan voorgesteld door 


2 
1 


2 


TL PS 


ne A 

Zij heeft dus drie bijleenodaalpunten. Blijkens het bovenstaande 
kan men in deze C, oo vierhoeken beschrijven, die de drie dubbel- 
punten tot nevenhoekpunten hebben. 

De dubbelraaklijnen der eerste groep worden nu door de raaklijnen 
in O, vervangen ($ 4. In elk der bifleenodaalpunten worden de 
raaklijnen harmonisch gescheiden door de rechten naar de overige 
twee dubbelpunten. 

De C, met drie bifleenodaalpunten zijn uitvoerig behandeld door 
LAGVERRE (Nouv. Ann. 2° série XVII, 1878 en Scrourr (Archiv der 
Math. und Phys. 2° Reihe, II, II, IV, VI, 1885— 87). 


Wiskunde. — De Heer Jax pe Vries biedt eene mededeeling aan: 
„Over krommen, die door projectieve straleninvoluties kunnen 
voortgebracht worden.” 


1. Door het symbool 
(ar, + 492) 
zullen we een homogenen vorm van den xe" graad aanduiden. 
Door de projectieve straleninvoluties 
(apmg + 442) + À (age + a) — 0, 
(ba Oy SE b‚z) ir } (Bz, Ein Bio) — — 0 
wordt een Buoe C2„ voortgebracht, waarin oo! 2n-zijden zijn be- 
schreven, welke in 0, en 0, n-voudige hoekpunten bezitten. Kort- 
beidshalve noem ik ze een 2n-zijde bisingulier. 

0, en 0, zijn n-voudige punten der kromme. De raaklijnen in 
0, vormen een groep der eerste involutie, die toegevoegd is aan de 
groep der tweede, welke den straal 0,0, bevat. Deze beide groepen 
bepalen een bijzondere 27-zijde, waarin O, 4n(n41), Oy 4u (n—1) 
hoekpunten vervangt. 

Kan men in een Co, met twee n-voudige punten één bisinguliere 2n- 
zijde beschrijven, dan draagt ze oneindig veel van die figuren. 
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Immers, wordt de bedoelde 2x-zijde voorgesteld door de beide 
stralengroepen 
(az, Haa )Cd =O ‚(bied ber) SO, 
en Is #‚= mt, een der stralen van de eerste groep, dan moet de 
Se dy == MA, Omdat OV, een #-voudig punt is, opleveren 
(De, + bom) —=0. De eeen van Co, moet dientengevolge 
den vorm hebben 
(as, H A8) (Boe, H Boe) = (bi, + bot) ® (az, + ae) (1) 
Maar dan kan de vergelijking door eliminatie uit 
(age, + asv) + A(a,r, Har SE 
Br, Hb) HA (Be, HBr) =0, | 
ontstaan, en de kromme bevat de oc* bisinguliere 27-zijden, die bij 
verandering van 2 door deze twee vergelijkingen worden aangewezen. 


(2) 


2. Wij zullen nu nagaan onder welke voorwaarde twee projec- 
tieve straleninvoluties een kromme (5, met drie 7-voudige punten 
O7 zullen voortbrengen, zoodat de ° snijpunten van twee toegevoegde 
stralengroepen hoekpunten zijn van drie verschillende bisinguliere 27- 
zijden, die elk twee der punten 0 tot 7-voudige hoekpunten hebben. 

In dat geval moet men door de snijpunten van 

(age Har) =0 en (bz, + b‚v)) =0 
een stralengroep 
(ee, H- ezv) =O 
kunnen leggen. 
En nu blijkt terstond, dat dit alleen dan mogelijk is, wanneer de 
eerste twee vergelijkingen de volgende gedaante hebben. 
agt — ata, == 0, ater — aat = 0, 
zoodat men heeft 
arm — ata == 0. 


Uit 
atau — ate HA (agra — ata?) = 0 
en 
anr — at + A (aat — apt, = 0 
volgt dan 
(ata pn — eed) (aan 00”) LE (ao ts) (apr — et! 4”) — 0, 


of, in doorzichtige notatie, 
(aaseter + (aa), vra,” + (aa)e,ta," =0. . … « (3) 
De raaklijnen in ©, worden voorgesteld door 
(aa), 3” + (aa)ze " — 0. 
Is ay == ke, de vergelijking van een dezer raaklijnen, dan levert 
de substitutie in de vergelijking der C», blijbaar «== 0 Inelk der 
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n-voudige punten heeft elke raaklijn dus (2 +1) punten met den 
betrokken tak gemeen. 

Voor elke waarde van à vinden we een figuur bestaande uit òn 
rechten (waarvan evenwel slechts 3 of 6 reëel zijn, naar gelang n 
is oneven of even) en (#° + 3) punten (waarvan 4 of 7 reëel)*). 


3. De projectieve straleninvoluties 
(ast, + ae) +} dek (a,z, + ae) DO, 4 
Be, be) Hark Br, Fe) d=0, |" Ó 
brengen blijkbaar een Cox: voort, welke O, en O, tot (n—f)}- 
voudige punten heeft, en tot vergelijking 
(a,z, + 4,2) ® (B,z, + Bez) DD —= (bz, Hbo) (ar, Hao) D. (5) 

De beide veelvoudige punten zijn voor & >> 1 van bijzonderen aard. 
Immers de raaklijnen in O, worden voorgesteld door (az, + 
+ av) —=0, en elk hunner heeft, zooals bij substitutie blijkt, 
(kl +1) punten met den overeenkomstigen tak der kromme gemeen. 

Voor z,==0 vindt men 

ak ank (a Boe —boe,r,k) = 0. 

De kromme wordt derhalve door 0,0, gesneden in een groep der 
involutie 77, welke O, en O, tot k-voudige punten heeft. 

Kan men in een (5,7 met twee (n—k)-voudige punten een bisin- 
guliere 2n-zijde beschrijven, welke die veelvoudige punten tot 7-voudige 
punten heeft, dan heeft ze een vergelijking van: den vorm (5). Maar 
dan kan ze worden voortgebracht door twee involuties van den vorm 
(4), draagt derhalve oo' bisinguliere 2n-zijden. 


4. Voor k=—=n vindt men een C,, die in het algemeen geen sin- 
guliere punten zal bezitten. Toch is het in het algemeen niet moge- 


1) In het bijzonder heeft men voor 7 =3 een configuratie (123, 9,). Hieruit blijkt 
terloops dat van de duaal hiermee overeenkomende configuratie (9,, 123) siechts 
8 punten en 4 rechten reëel kunnen zijn. Uit het bovenstaande blijkt dat de 
12 rechten der (9,, 123) kunnen voorgesteld worden door 


E,=0, £3=0 
E2 =0, £g=0 en Ey =eckig =elEg, waar eS—=l is. 
Es 0, E10 


De drie rechten £3 ==, Eg — ela —e°E, Ea = ei =efz bevatten samen de 
9 punten. Zij worden ook aangewezen door 
Di HTa + Lg =O, Tj HeLg HPA =O, Dj HELT H €L3 =O. 
Daar de 9 punten ook op zjzx3 — 0 liggen, zijn ze de basispunten van den bundel 
@j Fat 43) WH A2 H 2203) Wij He! H €%3) HM mj adg — 0. 
En hiermede is de kanonieke vergelijking der C3 teruggevonden. 
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lijk een C,, door twee straleninvoluties van den „en graad voort te 
brengen. Immers, de centra 0, en 0, der ;avoluties moeten 7-voudige 
punten zijn van een involutie /,, waarvan de snijpunten der C, met 
OO, een groep vormen. Maar dan zou de poolkromme van 0, in 
0, Mm—1) punten gemeen moeten hebben met de rechte 0,0, en 
dit is bij een algemeene (/, niet mogelijk. 

Maar elke Aubische kromme kan door twee projectieve kubische 
straleninvoluties worden voortgebracht. Hun centra O, en Ó, zijn 
toegevoegde punten der kromme van Hesse, want de beide dubbel- 
stralen welke @, (buiten den drievoudigen straal O,,) bezit, dragen 
elk de raakpunten van drie raaklijnen uit O,, vormen dus de pool- 
kegelsnede van ,, terwijl de stralen, die de beide dubbelstralen tot 
groepen der involutie aanvullen, de satellietkegelsnede van 0, vormen. 

Laten nu, omgekeerd, 0, en 0), twee toegevoegde punten der kromme 
van Hessr zijn. We beschouwen 0, als centrum van een kubische 
involutie, welke (,0, tot drievoudig element heeft, terwijl een tweede 
groep wordt gevormd door drie raaklijnen, waarvan de raakpunten 
in een rechte r liggen, zoodat hun snijpunten met C, gelegen zijn 
op een rechte s. De dubbel getelde rechte # en de rechte s ver- 
eenigen we tot een groep van een kubische involutie (O,), die 0, Os 
tot drievoudigen straal heeft. We maken nu de beide involuties zoo- 
danig projeetief, dat de drievoudige stralen overeenkomen, de groep 
(rrs) aan de groep der drie raaklijnen is toegevoegd en ten slotte 
aan elkaar worden toegewezen de groepen, die bepaald zijn door de 
stralen naar een willekeurig punt van C,. De beide involuties brengen 
dan een C, voort, die met de gegeven (, tien punten gemeen heeft, 
dus met haar samenvalt. 

In elke algemeene kubische kromme kan men dus @* bisinguliere 
zeszijden beschrijven. 

Hun drievoudige punten liggen op de kromme van Hrssr. 


5. Hebben de kubische involuties (O,) en (0) den dubbel getelden 
straal Ó,) overeenkomstig gemeen, dan brengen ze een C, voort, 
welke O, en 0 tot buigpunten heeft, waarvan de raaklijnen elkaar 
op de kromme ontmoeten. Immers, uit 

a,tz° + Ba agt, H Baga, + at, + Aga, == 0, 
boe! + 3ba wm, H Bboa,a, + bee,’ + Aura, =O 
vindt men 
(ayez H3a, ap a, HBagerge Hoss), — (bor, Hb, a, ar HIbgar, a, Hb), 
en hieraan wordt voldaan door 
& 


EN ee Oe 
RE SI ii e= 
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Overeenkomstig den in $ 3 gevonden regel wordt 0,0, door C, 
harmonisch verdeeld. 

Omgekeerd, wanneer twee stationaire raaklijnen van een C, elkaar 
op de kromme snijden, terwijl hun raakpunten door C, harmonisch 
worden gescheiden, dan zijn die punten drievoudige hoekpunten van 
oo! in C, beschreven bisinguliere zeszijden. 

Immers, in dat geval heeft de vergelijking van C, den vorm 
(ee, dt C°) 2,T3 ak (fe, si: Jata zi AA, Ligt, ln (7,7, in 940), li 

Vervangt men haar door 
nt Ht Ta H (fs HO) H Ian it, H 

eas” + Aaa ea + (Bf — 0)2 4 tn}, =O, 

dan blijkt, dat de kromme kan vooortgebracht worden door de bundels 
ct HA ZH (Ba HO) 2000 + 940, + Art — 0, 
et, tft ts ei 375 E. 9) EP mi Nt EE dz,o, =— 


Hier kan nog (4 + 9) door u vervangen worden. 


Geophysica. — De Heer vaN per SroK biedt eene mededeeling 
aan: „Over den duur van regenbuien te Batavia.” 


1. Sinds den aanvang van 1866 zijn door het observatorium te 
Batavia uurwaarnemingen verricht van meteorologische grootheden 
en ook van den regenval, zoodat op dit oogenblik eene 40-jarige 
reeks van waarnemingen voorhanden ligt, omvattende ruim 25000 
regenuren, verdeeld over —+& 8200 buien. 

In minder gunstige klimaten is het niet wel mogelijk dag en nacht 
dergelijke waarnemingen te doen verrichten, en zelfregistreerende 
instrumenten zijn aan vele onderbrekingen onderhevig, zoodat deze 
reeks als eenig materiaal voor onderzoek kan worden beschouwd. 

Het doel van dit onderzoek is de verdeeling der buien van ver- 
schillenden duur na te gaan en de hiervoor aangewezen frequentie- 
formulen toe te passen. 

Als regenuur is beschouwd elk uur waarin eenige regen, zij 
het ook slechts 0.1 m.M., is gevallen; de duur van een bui wordt 
gedefinieerd als het aantal opvolgende uren waarin regen viel; een 
regenbui van b.v. 10 uur beteekent dus niet dat het gedurende dit 
tijdsverloop onafgebroken heeft geregend, maar dat daarin geen uur 
is voorbijgegaan waarin niet eenige regen viel. 

Daar er gedurende de eerste 10 jaren op den Zondag niet is 
waargenomen, is het totaal uren, b.v. van Januari, niet gelijk aan: 


40.31.24 — 29760 
maar (40.31—44) 24 — 28704, 
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In Tabel L vindt men het resultaat van dit onderzoek over- 
zichtelijk samengesteld. 


TABEL 1. Regenbuien te Batavia, 1866—1905. 


Gem. duur Gem. aan- 
‚der buien’ tal buien 
\ in uren. ' per dag. 


Aantal | Aantal | Percent. Aantal 
uren. /regenuren. regenuren. buien. 


Januari. || 28704 | 4456 15.5 1367 | 3. | 1.44 


Februari. |_26136 | 4565 17.5 | 421 | 3.65 | 145 
Maart … … ll 28680 | 2026 10.5 939 | 3.22 0.79 
Aprile een I__ 27792 1704 61 zen de an | 0.57 
Met ese coll 28680 | 1138 1.0 498 2.66 0.36 
TA: 27768 1922 14 105 3.02 0-34 
Tnet |__98728 924 3.2 BA 2. 0.28 
Augustus... | 28680 516 18 | 42 | 248 | 08 
September... 27768 897 dre le <32 2.77 | 0: 
October … …… | ogzo4 | 1249 | 42 480 | 2.54 | 040 
November … … 27768 2039 | 7.3 709 | 2.88 | 0.6 
December. …. || 28704 | 3372 7 | 404 | 345 | 0.90 

MERS CIE Rie B [ie en 
Maar Reen 338112 | 25078 7.42 | 8190 3.06 | 0.58 


Bij een verschijnsel zoo grillig en uiteenloopend als regenval geven 
echter gemiddelde waarden slechts een zeer onvolkomen beeld van 
den toestand en het is zelfs de vraag of enkele zeer groote regen- 
hoeveelheden of bijzonder langdurige buien met recht in de gemid- 
delden mogen. worden opgenomen, omdat aldus één bui de gemiddelde 
waarde zelfs uit lange reeksen belangrijk kan wijzigen, waardoor 
het begrip, dat aan gemiddelde waarden wordt gehecht, zijne betee- 
kenis verliest. 

De frequenties gegeven in Tabel [Ll geven dus niet alleen een 
vollediger, maar ook een juister beeld van den toestand dan de 
gemiddelden van Tabel I. 

Uit dit overzicht blijkt terstond dat in April bijna plotseling eene 
verandering van toestand plaats heeft, waarbij de waarschijnlijkheid 
voor eenigszins langdurige buien aanmerkelijk is verminderd. In de 
volgende maanden neemt deze waarschijnlijkheid wederom toe, terwijl 
in Augustus de verdeeling overeenkomst vertoont met die van April. 
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TABEL II. 


Frequenties van den duur van regenbuien te Batavia, 1866—1905. 


Ee Jan. (Febr. Mrt. Apr. Mei ani | à kels | Nov. Dec. 
uren ! Í | | Í 
a ||aar {357 |-277 | 220 | 137 | 112 115 | 30| 80 | 152 | 221 | 316 
2 || 324 ‚263 | 254 | 15 laar das:) eol z5| o6 | 45e |'4on |'oms 
3 love 203! 138 | 140 71 \ 55 | 62| 36\ 65 | 86 | 196 | 175 
4 ||430|426 | 89| 50\ 38| 46 | 26! 46 | 32| 30| 52 | 111 
5 | &t| 77) 59j 43| | 33| 13| 40| 412| 27 | 33{ 64 
6 st eo) a5| 47 | 20| 44) 43| 7| a) 43| | 33 
ESI (eoa 44 42) 9 7| | -6| 40| 2 | 95 
BRS oo 43 42 6| 7 40| 3} 5} —| 43| 20 
RI 22 43 3 ol el 2 =| 3 2 9 44 
EE 20 5 A 2 A A U LA | 3 8 
Bae sa eo Zi AI sl 5 9 
12 ONEENS Biel A 4 
13 ze DE IE A A A: A 
14 Zl EN RE A HN EE A en NE 
15 EE ES TEE 
16 TE NN Re EN 
17 RER 
DE ee ie ie A 
19 Al 4 | EE EN NE 
Ee keel li 
21 == ik le AN Ik | — 4) 
A 
a SS EN A 
ee ee el 4 
25 zi A 
6 == is | nt nt nt ent tl en 1 
en EN ES 
De ek Ee 
En En 
en 
ee emee Sl — 
ee ee A 
Sk see 
Oe le ee il 
109 || -— n= | | ie 
B elek sE =| — 


Totaal//1367 1251 039 664 | 428 | 405 | 24 212 | 324 | 480 ‚ 709 1071 
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Het verschijnsel van den regenval, als geheel genomen, vertoont dus 
eene jaarlijksche variatie, die uit twee perioden is samengesteld : eene 
enkele, die duidelijk optreedt in het percentage der regenuren (Tabel 1, 
kolom 8) en eene dubbele met minima in April en Augustus, die 
zichtbaar is in den gemiddelden duur der buien in uren (Tab. 1, 
kolom 5). Voorts ziet men uit Tabel II, dat buien van 2+ achtereen- 
volgende uren slechts zelden voorkomen (14 gevallen op de 8190) 
maar dat, zij het ook hoogst zelden, buien van 100, 109 en zelfs van 
147 uur in Februari en Maart zijn geconstateerd. 


2. Naast de numerieke voorstelling van den toestand, zooals die 
in Tabel IL is weergegeven, heeft ook eene analytische voorstelling 
recht van bestaan, daar in de berekende constanten dikwijls bijzon- 
derheden der verdeelingskromme te voorschijn treden, die noch in 
eene numerieke, noch in eene graphische voorstelling zichtbaar zijn, 
terwijl tevens die constanten als een quantitatieve maatstaf dier 
bijzonderheden kunnen worden beschouwd. 

Bij fregenties als de hier behandelde moet, ten minste als men 
blijft vasthouden aan het beginsel, dat de bepaling der constanten 
moet gebaseerd zijn op de berekening van gewone gemiddelden van 
verschillende orde, het aantal in te voeren constanten beperkt blijven; 
elke constante meer toch vordert de berekening van een gemiddelde 
van hogere orde en, waar zulke groote afwijkingen voorkomen 
als bij den regen het geval is, zouden deze in de gemiddelden van 
hoogere orde reeds spoedig geheel en al den boventoon voeren. 

Het is daarom niet wenschelijk meer dan twee constanten in de 
formulen in te voeren zoodat met gemiddelden van de eerste en 
tweede orde moet worden volstaan. In verband met het in $ 1 
opgemerkte omtrent eene enkel en dubbel periodieke jaarlijksche 
variatie is het ook te verwachten, dat dit aantal voldoende zal blijken 
voor eene bepaling van de wet der verdeeling. 

In de eerste plaats komt dan de formule, bekend als Type II 
van de uitdrukkingen door PrarsoN gegeven, in aanmerking. 

Daar men alleen regenuren beschouwt, met uitsluiting van uren 
waarin geen regen is gevallen, moet, als men den duur nul als 
oorsprong aanneemt, de aangenomen functie voor es — Ò nul worden, 
daarna zeer snel stijgen en dan geleidelijk zonder bepaalde grens 
afnemen. PrarsoN’s Type III neemt dan den vorm aan: 

Dik NEN Id ene dU) 

Stelt men hierin 


mu =z 
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dan wordt de uitdrukking voor de gemiddelde der nde orde: 


DJ 
BEN orb de 
Un er ) f- L [ 


0 
en dus 


Ten APP) 
| dm 


bo ZT =d 
OS anp, mPt1 
0 


waaruit, voor de bepaling der twee constanten 7 en p de uitdruk- 
kingen volgen: 


U sa 1 
De grootheid 4, die zoodanig wordt bepaald dat het oppervlak 
der kromme gelijk aan de eenheid wordt, is niet als eene de kromme 
kenmerkende constante op te vatten. 
Past men deze formulen toe op de frequenties van Tabel IL, dan 
vindt men de volgende waarden. 


TABEL III. Constanten der formule PEARSON, 


Type III 
| U | m | Pp 
| | 

Januari 0.3249 0.357 | 0.163 
Februari 0.3073 | 0.365 | 0.273 
Maart 0.3483 0.400 0.227 
April 06441 0.854 1.194 
Mei 0.5575 0.731 0.941 
Juni | 0.392 | 0.486 0.466 
Juli | 04863 0.600 | __ 0.625 
Augustus | 0.6829 \_ 0.832 \ 1.022 
September | 0.504 | 0.617 | 0.876 
October | 0.543 | 0.648 | 0.646 
November | 9.429 | 0.491 | 0.413 

| | 


December 0,3% | 0.359 | 0.131 


Bij de berekening der gemiddelden is in aanmerking genomen, 
dat de duur van een regenbui van b.v. 3 uur niet, als de meeste 
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andere grootheden, moet worden opgevat als een duur gelegen tusschen 
2.5 en 3.5 uur, maar als een gemiddelde duur van 2.5 uur, daar 
elke overschrijding van 3 uur de bui in de categorie van 4 uur zou 
brengen; voorts moge opgemerkt worden, dat voor Februari en 
Maart de excessieve regenduur van 100 en meer uren buiten rekening 


is gebleven. 


3. Als tweede formule kan op dit geval de ontwikkeling in 
reeksvorm worden toegepast door den schrijver gegeven in eene 
vroegere publicatie); bij de opvatting, dat de functie moet verdwijnen 
voor & == 0, wordt dan 

RORE a ee >) 
waarin : : 
Wint == Tr 
tee n(n—l) (nd 1)/ 5 
n! 2! (n—l! 


ai ton 


Ti at y=zart! 


en, als de gemiddelde der „de orde wordt voorgesteld door: 


Un =f ur da 
0 


ue CN 
On +1)!  ln!(n—1l)! Uln—1/(n 2! nl 


! 
An 


Eene passende verandering der schaalwaarde kan men invoeren 
door form. (8) te vermenigvuldigen met den factor ken voorts overal 
voor w te schrijven zh, terwijl in form. (4) voor u„ moet geschreven 


worden uk”. 


A =S == 
‚Hf uk ï 
am 
h ] 1 
ne Ee A enz. 
SSRI 


Daar, bij het gebruik van deze formule, de waarden der functie 
— en dus ook van hare integralen — groot, die van de A-coëffi- 
ciënten daarentegen zeer klein worden, is het wenschelijk de functie 
te deelen door (n +1)! en de A-coëff. daarmede te vermenigvuldigen 


zoodat 


1) Deze Verslagen XVI p. S25—843, form. (20) en volg. 
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u= > An Wro 
An == A (n1)/ 
FD! ien = Wich 
ll 
A, =u h—? 


__ uk? 3u, 
NT Tak 


uk 4u?  6u,h 


= 5 4 enz 
KEN TEEET 


Ter bepaling van de constante / heeft men te stellen: 
A =i0 
waaruit volgt: 


en 

re 

Arn u, 

In Tabel IV vindt men de waarden der twee constanten ken A, 
berekend volgens deze formule. 


2 


TABEL IV. Constanten der formule in reeksvorm. 


h A» 
Januari | _0.613 0.7206 
Februari 0.573 | 0.5714 
Maart 0.651 0.6292 
April OE 00303 
Mei 0.752 0.0297 
Juni 0.662 | 0.3640 
Juli |_0.738 | 0.2301 
Augustus | 0.823 |—o. 0119 
September 0.722 | 0.0652 
Getober _ |. 0.787 | 0.154 


November 


December | 0.635 07669 
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Beide formulen geven een goed beeld van de kenmerkende ver- 
schillen der frequentie-krommen in de verschillende maanden, nl. 
den plotselingen overgang in April, de gelijksoortigheid van April 
en Augustus en den dubbelen en enkelen jaarlijkschen gang van het 
verschijnsel. 

Noemt men, in analogie van hetgeen gewoonlijk bij waarschijn- 
lijkheidskrommen als zoodanig wordt bestempeld, de kromme normaal 
als in PreARrsoN's formule p=—i1 en in de formule in reeksvorm 
A,=0 — in welk geval beide formulen den vorm: 


u= Ae r 


aannemen —, dan blijkt uit de Tabellen IL en IV dat in den Oost- 
moesson, d. i. in April t/m. September, de kromme tot de normale 
nadert; in April, Mei, Augustus en September is de kromme bijna 
volkomen normaal; Juni en Juli echter vertoonen niet onbelangrijke 
afwijkingen van dit eenvoudige type. 

Eene soortgelijke eigenaardigheid vindt men zet terug in den 
regenval van die maanden te Batavia, wel echter voor sommige 
meer direet aan den invloed van den Zuid-Oost moesson blootgestelde 
plaatsen op Java als Tjilatjap, waar na April eene vrij sterke ver- 
meerdering van den regenval intreedt en een secundair maximum 
veroorzaakt. In den West-moesson is te Batavia de afwijking van 
de normaal het grootst. 


4. Voor toetsing der formulen aan de daaraan ten grondslag liggende 
maandelijksche frequenties zijn deze, wegens de groote daarin voor- 
komende onregelmatigheden, weinig geschikt; voor dit doel zijn 
daarom alle frequenties voor het tijdvak April tot November bij 
elkaar genomen en tot een totaal van 1000 omgerekend, waardoor 
(Tabel V) de uiterste gevallen verdwijnen. 

Het zijn de getallen der derde kolom, die de som der frequenties 
tusschen mv en O aangeven, waaraan de uit de formulen berekende 
waarden : 


JL 


5 
| ud 


0 
moeten worden getoetst, 
Voor de constanten der formule vindt men : 


h == 0.9141 AU == 0.5866 
A? = 0.6429 m == 0.5576 
p= 0.2222 


Voor de formule in reeksvorm levert de integratie der functie 
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TABEL V. 
Frequenties van den duur van 
regenbuien, April —November. 


Eee 

EN 
1 1126 316 316 
2 1008 283 599 
3 6u 172 TA 
/ 299 84 855 
5 197 55 910 
6 119 34 944 
7 74 21 965 
8 56 16 ost 
9 27 8 989 
10 12 3 992 
u 13 4 996 
12 4 1 997 
13 5 1 998 
14 5 1 999 
15 3 1 | 41000 
16 eN 
Ted 
zonen 
19 — | 
20 an 
21 5 
22 1 
23 | 1 

Totaal | 3562 | 1000 


tusschen de grenzen # en 0 geen moeilijkheden; uit de differentiaal- 
vergelijking der wp functie volgt 
tt ETT la /ZB 


(21)! ° n de 


41 
Verslagen der Afdeeling Natuurk. DI. XVI AC. 1908/9, 
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en hieruit de recurreerende formule: 
EE ee 
18/ 2/ (zl) / 
welke formulen bruikbaar zijn voor alle waarden van » behalve 
VOOr Oos 
Voert men den factor h in, dan vindt men: 
B, =1l — (l + eh)ert 


—_T 


El 


eld 
B, —= eth 
5 2/ 
oh? 7 
Bis 37 eh — B, 
o*h* 
or eh — 2 B, — B, enz. 


Waarden van deze integralen zijn gegeven in Tabel VIJL, terwijl 
overeenkomstige waarden der functie in Tabel VII zijn saamgesteld. 

De hier gegeven figuur toont aan, hoe eene door de functies 
voorgestelde frequentie-kromme uit hare beide componenten is opge- 
bouwd, voor het geval dat 4 en A, beide gelijk aan de eenheid zijn, 
hetgeen, blijkens de boven gegeven constanten, slechts weinig afwijkt 
van de hier behandelde frequenties van den duur van regenbuien te 
Batavia gedurende den Oost-moesson. 


De integratie tusschen bepaalde grenzen der formule (1), Type III, 
is niet gemakkelijk en omslachtig. 
Na substitutie van 
m Di im 


en ontwikkeling vindt men: 
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Z 


U zehl 1 Ze 
fu = 1 Lais 2d pi — enz. 
mel pt 1 pd-2 p32! 
0 


Reeds voor waarden van 7 grooter dan 3 is deze vorm onbruikbaar 
wegens de geringe convergentie. 

In Senrömrren’s Compendium, 2te Aufl. p. 261 vindt men, onder 
het hoofd: “Unvollständige Gammafunectionen’”’ den weg aangewezen 
om dezen vorm in de volgende, veel sterker convergeerende reeks 
om te zetten; 


z 
Ue ú D 
Upemtgpde=l— 5 ap — L 1 — Ei Ens 2 
mil À etl (zt1l)(e-2) 
0 
waarin, voor ons geval, A—=1—p==0.7778 en 
Ar OS a, =S A= 1.2484 
Urd — 016050 a, == Ât + 42° — A= 2.0082 


a, == A 102? — 54° + 82 — 8.1881. 
De uitkomsten van dit onderzoek zijn in Tabel VI overzichtelijk 
samengesteld. 


TABEL VI. 
Berekend, reeksvorm | Berekend eel, 
Waarn. EE | Berekend 
AB, AB, OL ed || Reeksv. | Te II 
1 316 232.7 74.9 | 307.6 | 321.90 8 6 
2 509 5454 67.5 | 6129 581.3 14 18 
3 7 758.9 13.4 | 7723 746,5 =Â 24 
4 855 879.7 | —24.3 | 855,4 848.2 0 7 
b 910 941.0 | —36.4 | 904,6 909.8 5 0 
6 944 973. | —33.2 | 939.9 6 | 4 m5 
Vi 965 987.7 | —24.8 | 9629 968.6 2 ej 
8 981 994.5 | —16.5 | 978.0 816 | 3 =d 
9 989 997.5 | —10.4 | 987,4 9892 | 2 0 
10 992 998.9 | — 5.9 | 993.0 993.7 A 70 
u 996 999.5 | — 3.3 | 996.2 996.3 0 0 
12 997 999.8 | — 1.8 | 998.0 || 997,9 nl ud 
13 998 999.9 | — 0.93 | 999.0 || 9988 | ed 
14 999 || 90996 | — 0.48 | 999.48 || 990 98 0 0 
#5 _ 1000 || 999.98| — 0.4 | 990.74 || 909.58 | 0 0 


TABEL VII Waarden der functie pj. 
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5 p=) D= | == n=} n—=4 
0.0 0 0000 0 0000 _|___0 0000 | 0.0: 00 00009 
01 0.0905 | —0.0860 | _ 0.086 | —0.0774 0.0732 
09 | 01638 | —0-1474 0 1321 —0.1097 01046 
0.3 | 0.223 | —0.1889 01589 | —0.1320 01079 
0.4 | 0.268! —0.2145 0.1680 | —0.1280 00937 
0.5 | 0-3033 | —0-2975 0.1643 | —0.M121 00697 
06 | 03292 | —02305 | 01515 | —0-0892 0-02 
0.7 | 0.3476 | —0.9%0 | _0-4327 | —0 06% 0.0121 
08 0 3595 Sil 4 01102 | —0.0355 0151 
0.9 | 0.3659 | —0.2013 0-0860 | —0.0090 «_—0.0388 
1.0 | 0.3679 | —0.1839 00613 0.0153 | —0.0583 
41 0.3662 | —0.1648 00372 0.0368 | —0.0731 
1.9 | 0.3614 | —0 1446 00145 0 0549 | —0.0834 
1.3 | 0.3543 | —0-1240 | —0.0065 0.0696 __ _—0.0894 
4.4 | 0.342 | —0.1026 | —0.0253 0.080 —0 0916 
15 | 03347 | —0 837 | —0.0M8 0.0889 | —0.0905 
1.6 | 0.3230 | —0.0646 | —0.0560 0 0939 ‘ _—0 0866 
4.7 0.3106 —0.0466 —0.0678 0.0962 —0 0205 
458 | 0.2975 | —0.0998 | —0.0774 0-0961 —0.0728 
19 | 0.242 | —0.0142 | —0.0848 0.0940 | —9.0638 
9.0 | 0.2707 0 0000 | —0.0902 0.0962 | _—0.0541 
EN 0.2572 0.0129 | —0.0939 0.6851 —0 0425 
9.2 | 0.2438 0.024 | —0.0959 0.0789 | —0.0340 
9.3 | 0.2306 0.034 | —0.0965 0.079 | —0.0241 
9.4 | 0.178 0.0436 | —0 0958 0.0645 | —0.0147 
9.5 0 2052 00513 —0.0941 | _0.0566 | —0.0059 
9.6 | 0.1931 0.519 | —0.0914 / __0.0487 0.0022 
De, 01815 0.0635 —0 0880 | _0.0409 | __0.0100 
9.8 | 0.1703 0.0681 —0.0840 0.0332 | _0.0159 
9.9 | 0.1596 0.0718 | —0.0795 0.0257 | 0 0215 
3.0 | 01494 0.0747 —0.0747 0.0187 | _0.0261 
3.4 0.1297 0.0768 | —0.0696 00121 0 0300 
39 | 0.13°4 0:0783 | —0.0644 | _0.0059 | _ 0.0399 
3.3 | _0.1217 0.0791 —0 0590 0.0003 | ___0.0352 
3.4 01135 0.0794 | —0.0537 | —0 0048 0 0366 
3.5 -| 0.1057 0.0793 | —0 044 | —0.0094 0.0375 
3.6 | 0.C084 0.0787 | —0.0433 | —0.0134 0.0377 
37 | 0 0915 0.0778 «| —0.0383 | —0.0169 0.0375 
3.8 | _0-0850 0.0765 | —0.0334 | —0.0199 00368 
3.9 | 0.0789 0.0750 | —0.0288 | —0.0217 0.0356 

| | 
2.0 | 0.0733 0.0733 | —0.04 | —0.044 0.0342 
hi 0.0680 00714 | —0.0203 | —0.0260 0 0325 
4.2 | _0.0630 0.0693 | —0.0164 | —0.0273 0.0306 
4.3 | 0.0584 0.0671 —0.0197 | —0.0281 0 0285 
á4 | 0.0540 0.0648 | —0.0094 | —0.0287 0 0263 
4.5 | 0.500 0.0625 | —0.0963 | —0.0289 0.0242 
4.6 | 0.0462 0.601 —0.0034 | —0.0289 0-0217 
4.7 | 0.0428 0.0577 | —0.0008 | —0.0286 00194 
4.8 | 0.0395 0.0553 0.0016 | —9.0281 0 0171 
4.9 | _0.0365 0.0529 0-0037 | —0.0275 0.0148 


( 
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TABEL VII (vervolg). 


A n—0 nd ts n= n—=4 
| 
| 

5.0 0.035 0.0506 0.0056 —0.0266 0 0126 

jd 00311 00482 0.6073 —0.0257 00106 

5.2 0.0287 0.0459 00088 | — 0.0247 00086 

5.3 0.0265 00437 0.001 —0.0236 00067 

5.4 00244 0.0415 00112 | —0.022% 0.0049 

Din 0.0225 0.0393 0.0122 | —0.0212 0.0 33 

56 00207 0 0373 0.0130 —0.0199 0.CO18 

5.7 0.091 0.0353 0.0136 — 0). 0187 00004 

5.8 0.0176 0.0334 0 0142 —0.0174 —0.0009 

5.9 0.0162 00315 0.0146 —0.0161 — 0.0020 

6.0 0.0149 (.0298 00149 —0.0149 — 0.0030 

6.5 | C.0098 00220 0.0151 —0.CO9I —0 00:53 

7.0 0 0064 0.0160 0 M28 —0.0045 —0 0074 

7.5 U.0042 0.014 00119 — 0 0012 — 0). 0070 

8.0 U G027 (_00S1 0.00 8 0 0008 —). 005 

8.5 0 0017 00056 0.0079 00022 —0.0045 

9.0 0.LOLL 0.003) 0. 0061 06026 — 0.0031 

05 00007 0 0027 | 00047 00027 —0 0020 

40 0 { 0.0005 | 0.0018 | 0.0035 0 0026 —0.0011 
10.5 | 0.0003 0.0012 | 0.0026 | 0.0023 | —0.000% 

| 

11.0 | 00002 00008 0.0019 | 0.0019 | 00000 
115 | 00001 0.0006 |__ 0.0013 | __0-0016 | __0 0003 
12.0 \ _0.0001 0.0004 | _ O.UUL0 | 0.0C3 | 0.0004 
125 | 0-0000 0.0c02 \__0'007 \__0.0010 | __ 0.005 
B — 0:0002 |__0 0005 |__0'0008 |__ 0:0005 
13.5 | == 0.001 | 00003 0.00C6 | 00004 
44 0 —= 0.001 00002 0 0004 00004 
14.5 | — 00001 U.OUL2 | U 0003 0.0003 
HENORS  — |____0.0000 0.0001 | ___0 0002 00003 
15.5 | — = 00001 | 00002 0.0002 
16.0 | — 00001 00001 0.0L02 
MEN — ie 0.0000 0 0001 0-0001 
it — a ze 00001 0-0001 
A5 — = — 0.0U00 | 00001 
BRON =| = e 0 050001 
5 | = == =S | 0.000U 


( 636 ) 


TABEL VII. Waarden der Integralen Bir 


zt ni D= | == n=} (EDE 
| 
0.0 00000 00000 0 0000 0.0000 | 0.0000 
0.1 0.0047 —0.0045 00044 —0.0042 | 0. 0041 
0.2 0.0175 —0.0164 00153 —0.0143 0 0133 
0.3 00369 ORO: 00300 —0.0269 0.024 
0.4 0.0616 —0.0536 0.465 —0. 0400 0 0343 
0.5 0.0902 —0.0758 0.0632 —0.0521 0 0425 
0.6 0.1219 —0.0988 0.0790 —0.0622 | 0 0481 
0.7 0.1558 | —0.1217 0.0933 —0.0699 | 0.0507 
0.8 01912, —0.1438 01054 —0 0748 0.0505 
0.9 0.2275 —0.1647 0.1153 —0.0770 0.0478 
1.0 0.2642 —0.1839 01226 —0.0766 0.0429 
ger 03010 —0.2014 0.1276 | —0.0740 0 0363 
159, 0.3374 | —0.2169 0.1301 —0.0694 | 0.0285 
1.3 0.3732 | —0.2303 0.1305 —0.0631L | 0.0198 
1.4 0 4082 | — 0). 2417 0.1289 05508 0.0107 
1E 5) 04422 —0.2510 0.1255 —0.0471 0.0016 
1.6 0.4751 —0. 2584 01206 —0.0379 —0.0073 
al 0.5068 | —0.2640 0.144 —0 0284 —0.0157 
1.8 0.5372 —0.2678 0 1071 —0.0188 —0.0234 
1.9 0.5663 —0 2700 0.0990 | —0.0092 —0.0302 
2.0 0.5940 | —0.2707 0.0902 0.0000 —0.0361 
OR ORO 0 ORD 0.0810 0.0088 —0.0410 
9.2 0 6454 —0.2681 | 0.0715 09-0170 —0. 0449 
23 0.6692 — 0. 2652 0.0619 0.0245 —0.0478 
2.4 0.6915 —0.2613 0.0523 | 0.0314 —0.0498 
DE) 07127 0525001 0.0428 | 0.0374 | —0.0508 
DNG OER DL 4 0.0335 0.0427 | —0.0509 
Omi 0 7513 —0.2450 0.0245 0.0472 —0.0504 
2.8 0.7689 —0.2384 | 0.0159 | 0.0509 —0 0191 
9.9 0.7854 —0 2314 | 0.0077 | 0.0558 | —0.0472 
3.0 | 0.8009 — 0.2240 0.0000 | 0.0560 —0.0448 
3.1 0.8153 —0.2165 | —0.0072 || 0.0575 —0.0420 
DAD 0.8288 —0.2087 | —0.0139 | 0.0584 | —0.0389 
DIe 0.8414 —0.2008 | —0.0201 | 0.0557 —0.035% 
3.4 0.8532 —0.1929 —0.0257 0.0585 —0.0318 
3.5 08641 —0.1850 —0.C308 0.0578 —0.0281 
3.6 0.8743 —0.1774 | —0 0354 0.0567 —0 0244 
3.7 0.8838 — 0. 1692 —0.0395 | 0.0551 —0.0206 
3.8 0.8926 0E Kaj IE SOB 0.0533 —0-0169 
3.9 0.9008 —0.1539 | —0.0462 0.0512 — 050133 
4.0 09084 —0.1465 | —0.0488 0.0488 | —0.0098 
AA 0.9155 —{0) 46E) —0.0514 | 00463 —0.0064 
49 0.9220 —0.1323 | —0.-0529 | 00437 —0.0033 
4.3 0.928 —0.1255 | —0.0544 00409 — 0. 0003 
VAA 0.9337 —0.1188 —0 0555 00380 0.0024 
4.5 0.9589 le 5) —0.0563 0.0352 | 0.0049 
4.6 | 0.9437 —0 106% —0.0567 0.0323 0.0072 
4.7 | 0.9482 —0.1005 —0.0569 0.0294 | 0.0093 
4.8 | 0.953 | —0.0948 —0.0569 | 0 0266 0.0 
AO 1OR9DO1 —0.0894 | —0.0566 00238 0 0127 
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TABEL VIII (vervolg) 


| 
x 10 D= 2 ns: n—=d 
mn 
5.0 0.9596 —0.0842 —0.0562 0.021 0.0140 
Sodl 0.9628 —0.0793 | —0.0555 00184 00151 
5.2 0. 9658 —0.0746 | —0.0547 0.0159 | 00162 
5.3 0.9686 —0.0701 | —0.0538 00135 0.0169 
5.4 0.9711 — 00659 —0. 0527 0.0112 | 0.0175 
5.9 0.9734 —0.0618 —0.0515 0.0090 | 0.0179 
5.6 0.9756 —0.0580 | —0.0503 0.0070 | 0.0182 
5jadl 09776 —0.0544 | —0.0489 00050 0.0185 
5.8 0.979% —0.0509 —0.0475 0.0052 0.0182 
DE) 0.9811 —0.0477 —0.0461 00016 | 0.0L81 
6.0 | 0.9827 —0.0446 | —0.0446 0.0000 | 0.0178 
6.5 09887 —0.0318 —0.0374 | —0.0060 | 0 0154 
7.0 0 9927 —0.0223 | —0.0298 | —0.0093 0.019 
155 0.9953 —0.0156 —0.0233 | —0.0107 | 0.C083 
8.0 0.9970 —0 0107 —0.0179 | —0.0107 0 0050 
8.5 0.9981 —0.0074 —0.0135 | —0.0100 00024 
9,0 0.9988 | —0.0050 —0.0100 —9.0088 00005 
Omamie 0:9902 —0.0024 —0.0073 | —0.0074 | —0.0008 
10.0 | 0.9995 —0.0023 —0.0053 | —0.0061 | —0.0015 
10.5 09997 —0.0015 —0.0038 | —0.0048 —0.0019 
11.0 0.9998 —0.0010 — 0. 0027 — 0. 0038 —0.0020 
455 0.9999 —0.0007 —0.0019 —0 0029 | —0.0019 
12.0 0.9999 —0.0004 —0.0013 —0.0022 —0.0017 
12.5 1.0000 —0.0003 —0.0009 —0.0017 —0.0015 
dSrOn == —0 0002 —0.0006 ‚ —0.0012 —0.0012 
1385 | _— | —0.000L | —0.0004 | —0.0009 | —0.0010 
14.0 — | —0.000L | —0 0003 | —0.0007 —0.C008 
145 | — —0.0001 —0 0002 —0.0005 | — 0 0007 
15.0 — 0.0000 —0. 0001 | —0.0003 | —0.0005 
1) == — —0. 0001 —0.0002 —0.000% 
16 0 — — —0.0001 —60. 0002 —0. 0003 
16.5 | __ — — 0.0000 —0.0001 | — 0 0002 
40 | — — — —0.0001 — 0.0002 
11.5 | — == — —0.0001 —0.0001 
18.0 — — — 00000 —0.0001 
18.5 — — — — —0.0001 
19.0 — — — == 00000 
Dierkunde. — De Heer Vosmaer biedt eene mededeeling aan: 


„Over de spinispirae van Spirastrella bistellata (O. S.) Ldfd.” 


Eenige jaren geleden (1902) wees ik er op, dat er in de terminologie 
van sommige spicula verwarring heerscht, en trachtte ik daarin iets 
meer klaarheid te brengen. Ik kwam daarbij tot het besluit, dat de 
spicula, die men meestal „spirasters’” noemt, wel verre van een soort 
van „asters’”’, dus polyaxone spicula te zijn, inderdaad als monaxons 
zijn op te vatten. En wel als monaxons, waarvan de as een schroef- 
lijn is, voor welke groep ik den naam spiraxons bezigde (le. p. 169 
en 177). Ter voorkoming van verdere verwarring noemde ik de 
bekende gedoornde vormen, spinispirae. Dat er overgangen zouden 
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voorkomen tusschen werkelijke asters en spinispirae betwijfelde ik 
op grond hiervan, dat ik die nooit aantrof en in de literatuur geen 
enkel bewijs daarvoor vond (le. p. 170). Wel maken de meeste 
schrijvers een zekere tegenstelling tusschen echte asters, (euasters) 
en ‚„spirasters”’, maar zij beschouwen toch beide vormen als tot één 
groep behoorende. Zoo onderscheidt Torserr (1900 p. 21) de genera 
Hymedesmia en Spirastrella op grond van het feit, dat de microsclera 
van het eerste genus „„euasters’” zijn, van het tweede „spirasters”. 
De microsclera van Hymedesmia stellata houdt ieder voor euasters; 
maar omtrent die van M. bistellata van Torserr heerscht oneenigheid 
en verwarring. Het komt mij voor, dat dit zijn oorsprong vindt in 
een verkeerde opvatting der bewuste spicula. Ofschoon ik voor 
mij overtuigd was, dat deze spicula geen (polyaxone) asters maar 
(monaxone) spinispirae waren, heb ik nu toeh getracht mijn stelling 
nader te bewijzen, door de spicula nog eens met verschillende 
methoden nauwkeurig te onderzoeken. De aanleiding daartoe was 
het verschil. van meening tusschen LENDENFELD en TopseNr omtrent 
een spons door Oscar Scuuipr het eerst vermeld als Tethya bistellata. 
Moet die, zooals LENDENFELD beweerd, tot het geslacht Spirastrella 
of, zooals Torserr wil, tot het genus Hymedesmia worden gebracht? 
Dat het geen Tethya is, daarover behoeft men niet te strijden. 

Scumipr beschreef (1862 p. 45) een spons, welke hij Zethya 
bistellata noemde; een naam, dien hij zelt (1864 p. 36) veranderde in 
Suberites bistellatus. Nu meende LeNpeNreLp de spons te hebben 
teruggevonden onder zijn materiaal van Lesina en gaf er (1897 p. 55) 
den naam Spirastrella bistellata aan. Hiertegen kwam TopseNr op 
in 1898, bewerende dat Tethya bistellata OS. tot Hymedesmia 
moet worden gebracht, en noemde het dier dan ook (1900 p. 125) 
Hymedesmia bistellata *). 

Nu heb ik onder mijn materiaal uit Napels een spous, die zonder 
redelijken twijfel Scmmipr’s Tethya bistellata is. Ik durf dit met te 
meer grond beweren omdat de spicula volkomen overeenstemmen met 
die in een preparaat, dat ik indertijd te Graz maakte en dat geëti- 
ketteerd is: Suberites bistellatus O. S. Origin. Schmidt. Men mag dus. 
veronderstellen, dat LeNpeNreLD, TorseNr en ik zelf werkelijk dezelfde 
soort spicula onder de oogen hadden, al moet men toegeven, dat dit 
niet absoluut vaststaat. 

TorseNr zegt, dat de bewuste microsclera euasters zijn, en wel (1900 


1) Zóó is inderdaad de gang van zaken. Topsent schrijft (1900 p. 113) à propos 
van Tethya bistellata O.S.: „je l'ai mise à sa place naturelle en 1892,” Maar 
daar ter plaatse vindt men niets anders vermeld dan den naam Hymedesmia 
bistellata, zonder opgave van identiteit met Tethya bistellata. 
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p. 126); „sphêrasters de forme particulière ... Chacune d’elles résulte 
de la congrescence latérale de deux sphêrasters à actines nombreuses, 
eoniques, pointues et lisses.” En later (p. 127): „les sphèrasters sont 
doubles. O. Script a insisté sur ce caractère important, auquel espèce 
doit son nom.” Zeker, Scnurpr zeide in 1862 (p. 45), dat sommige 
zijn „ganz eigenthümliche Zwillingsgestalten” en verder: „es sind 
also Doppelfiguren, welche einige Aehnlichkeit mit den Euastern 
haben.” Men vergete intusschen niet, dat Scamipr toen nog onbekend 
was met spicula, die hij later (1868 p. 17) „Spiralsterne” of „Wal- 
zensterne’ noemde en waarvan hij als kenmerk opgeeft, „dass ihre 
Strahlen nicht Radien eines Centrum sind, sondern in Spiralstellung 
sich folgen”’ Volgens LexperNrerD (1897) zijn de bewuste spicula 
echter „spirasters” en hij beeldt er (l. c. Pl. VI fig. 59) eenige af, 
die duidelijk zijn opvatting weergeven. En hieruit, èn uit zijn beschrij- 
ving blijkt, dat de as nu eens langer, dan weder korter is. Dat er 
„euasters’” zouden voorkomen bestrijdt LENDENFELD en wijst er op, 
dat Senior zich wellicht door een optisch bedrog heeft laten mis- 
leiden. Beschouwt men spicula, „deren Axen im Praeparat aufrecht 
stehen und daher verkürzt gesehen werden” dan schijnen het euasters 
te zijn. 

Niettegenstaande Torserr zelf opmerkt, dat bij de kleine micro- 
sclera het veel duidelijker in het oog valt, dat het centrum een lijn 
en niet een punt is, beschouwt hij deze toch niet als ‚spirasters”, 
maar als dubbele euasters. „Plus elles grandissent, plus la tige d’'union 
se raccourcit. Sur les plus grosses, les deux centrums sont directement 
accolés .….…” Wel heeft Torsexr natuurlijk ook opgemerkt, dat de 
spicula een verschillend aanzien hebben naarmate zij „de profil” of 
„de face” worden bekeken, maar hij heeft blijkbaar niet gelet op 
tusschengelegen standen, zooals men verkrijgt wanneer men hen laat 
wentelen. Ik heb er vroeger (1902 p. 170) op gewezen, dat in verre- 
weg de meeste gevallen het gedraaide karakter duidelijk genoeg 
wordt, wanneer men die kunstgreep toepast. 

Er zijn echter nog andere middelen om achter den vorm en den 
bouw te komen (Cf. Vosmaer & Wijsman, 1905 p. 745). 

Een van die middelen is het verhitten. Het is daarbij echter niet 
onverschillig op welke wijze men dat doet. Indien men geïsoleerde, 
aan de lucht gedroogde spicula (bijv. tylostyli van Tethya) op een 
platina-spatel rechtstreeks boven de vlam verhit, dan ziet men weldra 
een lichtbruine kleur optreden. Gloeit men verder, dan gaat de bruin- 
achtige tint over in een witte. Daarbij komt het vaak voor, dat men 
een knetterend geluid waarneemt en dat men spicula resp. fragmenten 
van spicula van de spatel ziet afspringen. Beziet men zulke sterk 
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verhitte spieula onder het miskroskoop, dan blijken de meeste gebroken 
of gebarsten ; zij zijn bruin of zwart van kleur; sommige zijn geheel 
wanstaltig, den indruk makende alsof het spieopaal gedeeltelijk 
gesmolten is geweest. 

Hoe moeten die verschijnsels worden verklaard ? BowerBANK meende 
de bruine of zwarte kleur te kunnen toeschrijven aan verkoolde 
organische substantie, maar KöLriKER bewees, dat de kleur zeker 
niet alléén daaraan was toe te schrijven. Immers bij opvallend licht 
is de kleur niet bruin maar wit; Körtuker verklaarde die plekken 
daarom voor luchtbellen. Bürscnrr merkt (L901 p. 240) terecht op, 
dat waar KörriKER van Luft” spreekt, hij eigenlijk „Gas” bedoelt. 
Wijsman en ik hebben aangetoond (1905 p. 748), dat het spicopaal 
bestaat uit waterhoudend kiezelzuur, dat boven P,O, water kan afstaan. 
Het ligt dus voor de hand, dat bij de verhitting op boven aange- 
geven wijze een deel van het water in dampvorm overgaat. De span- 
ning van de verhitte waterdamp-belletjes binnen in het spiculum kan 
zeker wel zóó groot worden, dat het spiculum uit elkaar springt. 
Dat verklaart het knetteren en het van de spatel afspringen. Het 
behoeft echter niet zoover te komen; vandaar dat bij sommige 
spicula eenvoudig barsten worden aangetroffen. 

Indien men nu echter de spicula niet eenvoudig aan de lucht 
droogt, maar hetzij door zeer langzame en zachte ver varming ge- 
durende eenige dagen boven asbest, hetzij door P,O,, water aan de 
spicula onttrekt en daarna voorzichtig verhit, dan kan men het 
uiteenspringen der spicula voorkomen. Beziet men zulke preparaten 
in glycerine dan verkrijgt men geheel andere beelden. Vooreerst ziet 
men nu den verkoolden centraaldraad zeer duidelijk. In sommige 
preparaten is de rest van het spiculum geheel doorschijnend gebleven; 
in andere neemt men op bepaalde plaatsen een bruinachtige kleur waar, 
(bij opvallend licht wit), die een korrelig of fijn schuimachtig aanzien 
heeft *). In den regel treedt de lamellaire bouw van het spieulum duidelijk 


1) Bürscuur neemt, zooals bekend is, aan, dat in de niet-verhitte spicula reeds 
kleine holten voorkomen en dat die door het verhitten grooter en duidelijker worden. 
Hij zegt (Le. p. 248): “Das Auftreten der feinwabigen Struktur beruht darauf, dass 
eine solche auch schon in der nicht geglühten Nadel besteht, jedoch zu fein, um 
mikroskopisch sichtbar zu sein. Beim Glühen tritt eine Verdampfung des in den 
Wabenhohlräumchen eingeschlossenen Wassers ein und damit eine Erweiterung 
derselben bis zur Sichtbarkeit. Für diese Ansicht spricht vor Allem die Beobachtung, 
dass wenigstens in einem Fall auch eine nicht geglühte Nadel.... den wabigen 
Bau der Schichten deutlich zeigte.” Afgezien daarvan of werkelijk de schuim- 
struktuur in onverhitte spicula aanwezig is, staat het wel vast, dat de donkere 
kleur (bij doorvallend licht) van verhitte spicula, berust op het voorkomen van 
kleine holten in het spicopaal, hetzij die holten luchtledig zijn, hetzij zij gevuld 
zijn met een stof (water?) in gasvormigen toestand. 
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op den voorgrond. Eindelijk kan ook in bepaalde gevallen de ver- 
koolde uiterst dunne spiculine-scheede te zien zijn. In gunstige 
preparaten kan men den verkoolden, geschrompelden centraaldraad als 
een doorloopende of hier en daar gebroken, soms gebogen streng 
waarnemen, gelegen binnen het al of niet gebruinde centraalkanaal 
(fig. 20—21). De beelden zijn natuurlijk het duidelijkst wanneer de 
spicula gebracht zijn in een medium waarvan de brekings-index dien 
van het spicopaal zeer nabij komt of daarmede gelijk is. 

Controle-proeven bewijzen, dat men hier niet met zgn. kunstpro- 
dukten of iets willekeurigs te doen heeft waaruit geen besluiten 
mogen getrokken worden omtrent den bouw van het betrokken spi- 
culum. Bij het langzaam oplossen van het spicopaal volgens de 
methode door WrijsMaN en mij (l.c. p. 736) aangegeven, verkrijgt 
men beelden, die met het bovenstaande volkomen kloppen. En wan- 
neer men ten overvloede beide methoden — verhitten en ontkiezelen 
— achtereenvolgens toepast en het proces onder het mikroskoop stap 
voor stap vervolgt, dan komt men wederom tot dezelfde slotsom. 
Heeft men een voorwerp met een zwarten centraaldraad en bijv. 
gebruinde omgeving en ziet men daar een duidelijk, fijn, donker 
lijntje als buitengrens terwijl het spicopaal door de keuze van het 
medium nagenoeg onzichtbaar is, dan is het beeld ongeveer als in 
fig. 22. Eenigen tijd nadat het fluoorwaterstofzuur heeft ingewerkt, 
ziet het voorwerp er uit als geschetst in fig. 28. De kiezel begint 
op te lossen van buiten af‚ na de licht gebruinde scheede te hebben 
doordrongen. Het buitenste lijntje is duidelijk zichtbaar gebleven en 
is niets anders dan de spiculine-scheede in optische doorsnede. Op 
eenigen afstand daarvan ziet men de grens van het nu dunner gewor- 
den spieulum. Langzamerhand wordt die afstand grooter, het spiculum 
dunner. Men neemt bij het verder oplossen van het spicopaal waar, 
dat de bruine band rondom den centraaldraad, eenvoudig spoorloos 
verdwijnt. Een bewijs te meer, dat de bruine kleur Kier niet aan 
verkoolde organische stof te danken is. Het eind van het proces is 
afgebeeld in fig. 24. Hier is alle kiezel opgelost en slechts de ver- 
koolde organische stof is overgebleven, m.a. w. de centraaldraad en 
de scheede. 

Men kan nog op een andere wijze een controle-proef inrichten. 
Daartoe worden de geïsoleerde spicula in een druppel zure fuchsine 
gebracht in plaats van in water (Wijsman en VOsMAER p. 739). In 
beide gevallen wordt het spicopaal opgelost; de organische stof wordt 
zichtbaar, in het eerste geval door de bruine of zwarte kleur (ver- 
koling); in het tweede door de roode kleur. In de oorspronkelijke 
proef hebben wij de kiezel alleen optisch opgelost. 
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Wat nu hier beschreven is voor de tylostyli van Tethya geldt 
m.m. ook voor andere kiezelnaalden. De verschillende onderzochte 
naalden (van Demoterellida), monaxone, tetraxone en polyaxone 
blijken in hoofdzaak denzelfden bouw te bezitten. In details zijn 
belangrijke verschillen. Hierover wensch ik thans niet uit te weiden. 
Ik heb hier alleen zooveel vermeld als noodig is om te doen zien, 
dat wij in de gevolgde methoden een middel hebben om den centraal- 
draad resp. het centraalkanaal duidelijk te maken. Dit kan ook dàn 
wanneer dit langs anderen weg niet gelukt bijv. door de geringe 
afmetingen der spicula of wel door hun bijzonderen vorm. Zoo bijv. 
zijn de ecentraaldraden der oxyasters van Zethya onder gewone 
omstandigheden niet te zien. Verhit men zulke spicula met de 
noodige voorzorgen dan verkrijgt men beelden zooals fig. 19. Daar- 
gelaten of wij in de zwarte lijnen alleen de verkoolde eentraaldraden 
of wel ook holletjes in het spicopaal, dat de wanden der centraal- 
kanalen vormt, hebben te zien, zoo is het toeh duidelijk genoeg, dat 
de lijnen uit één centraal punt ontspringen. 

Past men de methode nu toe op de bewuste spicula van Spir- 
astrella bistellata (O. S.) Ldfd. dan verkrijgt men beelden zooals in 
fig. 1—3 aangegeven. Het is klaar, dat wij hier een as” hebben 
zooals onbetwiste spinispirae vertoonen. Zulke beelden zijn ten 
eenenmale onverklaarbaar indien men de bewuste spicula opvat als 
versmeltingen van twee „euasters.” 

Ik heb ten overvloede nu ook de oplossings-methode toegepast. 
Het gelijkt een paradox, dat oplossing van het spicopaal kan leiden 
tot herkenning van den vorm en bouw der spicula. Toch is dit het 
geval, zooals mij herhaalde malen bij allerhande spicula is gebleken. 
Wisman en ik hebben (1905 p. 787—738) de waarnemingen van 
Bürscnur (1901) bevestigd, dat de oplossing van het spicopaal op meer 
dan ééne wijze kan geschieden. Wij hebben van de waargenomen 
verschijnsels echter een andere verklaring gegeven. Volgens onze voor- 
stelling is het spicopaal rondom het centraalkanaal gemakkelijker 
oplosbaar dan de later afgezette buitenste lagen (l.c. p. 737). Bij de 
radii der oxyasters van Tethya schijnt dit evenzeer het geval te ziju. 
Er is grond voor het vermoeden dat dit berust, evenals bij de tylostyli, 
op een verschil in watergehalte. Nu hebben wij ook waargenomen, 
dat bij puntige, volkomen gave naalden, waar dus het centraalkanaal 
„gesloten” is, de „trechtervormige” oplossing niet of althans in den 
beginne niet plaats vindt, maar de spits van buiten af oplost en dus 
eenvoudig dunner wordt, totdat het oplosmiddel de omgeving van het 
centraal-kanaal bereikt; dàn komt ook in sommige gevallen de trechter- 
vormige oplossing te voorschijn. Men heeft hierin dus ook weder 
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een middel om de aanwezigheid van een eentraalkanaal te constateeren. 

Omgekeerd mag men hieruit besluiten, dat, indien het verschijnsel 
der trechtervormige oplossing niet plaats vindt er ook geen centraal- 
kanaal daar ter plaatse is. In naalden met doornvormige uitsteeksels 
bijv. verdwijnen bij langzame inwerking van fluoorwaterstofzuur de 
doorns en de naald wordt van lieverlede dunner. Ik heb dit bijv. 
duidelijk kunnen waarnemen bij acanthostyli van een Zetyon uit 
Napels. 

Past men nu ook deze methode toe op de bewuste spicula van 
Spirastrella bistellata (OS) Ldfd. dan blijkt, dat de puntige uitsteek- 
sels het eerst dunner resp. kleiner worden en ten slotte verdwijnen, 
terwijl het overige van het spiculum eerst daarna merkbaar dunner 
wordt (fig. 4—18). De beelden, welke men op die wijze verkrijgt, 
en die dus verschillende toestanden van oplossing voorstellen, laten 
aan duidelijkheid niets te wenschen over. Hoe meer de uitsteeksels 
oplossen, des te meer valt het in het oog, dat wij werkelijk met 
spinispirae te doen hebben. 

Bovendien volgt uit de beschreven proeven nog dit, dat de uit- 
steeksels der spinispirae van geheel anderen aard zijn dan de puntige 
kegels der Tethya-asters. In het eerste geval hebben wij met plaatselijke 
uitwassen van spicopaal te doen, waarin noch een centraal draad noch 
een kanaal als as loopt. In het tweede geval hebben wij te doen 
mef. organische assen. Inderdaad zijn dus de eerste monaxone, de 
tweede polyaxone naalden. 


Uit bovenstaande volgt dus, dat de microsclera van $&. bistellata 
spinispirae zijn. Aangezien nu èn LENDENFELD èn TopseNr èn ikzelf 
meenen sponzen te hebben gevonden, die met de Tethya bistellata 
van Oscar Scruimpr identiek zijn, zoo kan deze soort evenmin tot 
Hymedesmia als tot Tethya behooren. Voorloopig is er geen reden 
de soort niet tot Spirastrella te brengen. Ik geloof verder niet alleen, 
dat Torserr te recht den door LeNpeNreLD beschreven vorm voor 
identiek houdt met Spirastrella cunctatrir O.S., maar ook — het 
volgt uit het bovenstaande — dat deze laatste identiek is met Zethya 
bistellata O.S. 
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(Fig. 1—21 zijn geteekend 500 maal vergroot; fig. 22— 24 sterker vergroot). 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig 


Fig. 


1—3 Spirastrella bistellata; spinispirae na voorzichtige verhitting. In 3a is 
alleen het centraalkanaal met den verkoolden centraaldraad geteekend. 

418 Id. Verschillende beelden van spinispirae gedurende de inwerking van 
fluoorwaterstofzuur. In de figuren 4, 5 en 6 heeft de inwerking nog slechts 
kort geduurd en beginnen alleen de uitsteeksels op te lossen. In fig. 7—12 
is het proces verder gevorderd; de „as” wordt steeds duidelijker. In fig. 
18—16 is dit in nog hooger mate het geval. 

19 Tethya tyneurium; oxyaster na voorzichtige verhitting met zeer duidelijke 
verkoolde centraaldraden. 

20 1d. Middenstuk van een stylus; voorzichtig verhit. Zwarte verkoolde cen- 
traaldraad, het centraalkanaal geheel opvullend. 

21. Id Id. Geschrompelde, gebogen en gebroken centraaldraad in het (ge- 
bruinde) centraalkanaal. 

22—24 Id. Id. lets sterker verhit en daarna gebracht in de fluoorwaterstof- 
kamer van VosMAER & WiJsMAN; a. centraaldraad, 5. gebruinde laag rondom 
het centraalkanaal, s. gebruinde spiculum-scheede. In fig. 22 gezien bij het 
begin van de proef; de scheede ligt onmiddellijk tegen den buitenwand van 
het spiculum; de korreltjes zijn onzuiverheden die er aan kleven. In fig. 28 
heeft het fluoorwaterstofzuur de scheede doordrongen en is begonnen de 
buitenste lagen spicopaal op te lossen. De grens van kiezel is aangegeven 
door c; de scheede is op haar plaats achtergebleven. In fig. 24 is alle spicopaal 
opgelost en slechts de verkoolde scheede, s. ligt als een uiterst dunne cylinder 
om den centraaldraad. 


Leiden, 2 Jan. 1909. 


Wiskunde. — De Heer ScHoure biedt eene mededeeling aan: 


„Over vierdimensionale netten en hun ruimtedoorsneden…” 
(Vierde gedeelte.) 


Het net (Coa). 


1. In de eerste mededeeling onder dezen titel hebben we het net der 


(2 Ei es 2 
cellen C @) op twee verschillende wijzen in een net (C54) omgezet, eerst 


5 2 . (2 
in een net van cellen c@. daarna in een net van cellen C's4 )_ Het onder- 
scheid tusschen beide transformaties kan hierdoor worden gekenmerkt, 


(9) SE fi th je 
dat elke cel Oe de cel c®, uit welke ze wordt afgeleid, omsluit, terwijl 


G. C.J. VOSMAER. „Over despinispirae van Spirastrella bistellata (O.S.) Ldfd.” 


4 A, 
it Ne 0 ed 


& 3 da 


1 


Verslagen der Afdeeling Natuurk. Dl. XVII. A°. 1908/9, 


(645 ) 


(o\ 
(2) 


IWM): RN b 
men elke cel C A / lichamelijk in een cel C's’ beschreven kan denken, 
indien men slechts uitgaat van twee elk voor zich de ruimte Z4 opvullende 


netten van G0, die zoo samenhangen, dat het puntstelsel der hoek- 
punten van het eene het puntstelsel der celmiddelpunten van het 
andere vormt en omgekeerd. Omdat de tweede dezer transformaties 
mede ten grondslag ligt aan de in de eerste mededeeling opgenomen 
tabel der assenbetrekkingen, blijven wij haar ook hier op den voor- 
grond stellen, hoewel niet ontkend kan worden, dat het voordeel 


El c 2 ä 2 5 5e 
van het insluiten der cellen GS )_in cellen c@ niet zoo belangrijk 


(2/2) 
16 


is als dat der cellen C in cellen Cs’ en Cs, wijl alle cellen 


ve) LTE 
Gis ‘ van het net in oriëntatie overeenstemmen. 

We beperken ons ook hier weer tot de doorsneden van het net 
(Co4\ met ruimten loodrecht op een der vier assen van verschillend 


5 y(W/2) 5 
soort van eene — en dus van alle — cellen GS / van het net. Daarbij 


wijst de boven aangehaalde tabel van blz. 536 weer aan, welke 
: ae (2 Ë d 
middellijnen van de doos C's” met de gekozen assen OL4,OKo4,O Foa, 


Olès, van Os overeenkomen. Willen we hier herhalen, wat we 
voor het net (C»;) noodig hebben, dan kan dit geschieden in den 
vorm 

(EN (8) (3) (6,7) (5) (1,2) 
OBE54=OFs, OKo4(2,1,1,0) Cs, OFoy=OKg=(3,1,1,1) Cg, ORo4=ORs=0 Es, 
waarbij de tusschen haakjes geplaatste cijfers 4,8, 8,...,5, (1,2) de 
regels der oorspronkelijke tabel aanwijzen. Hieruit blijkt dan aan- 
stonds, dat de reeksen van doorsneden loodrecht op O4 en OK o4 
een bepaalden stand der snijruimte ten opzichte van de assen der 


N 


ë ; ( 7 e 
insluitende eellen C's’ meebrengen, terwijl men dien stand bij elk 


der beide overige reeksen op twee verschillende wijzen kiezen kan. 
Hierdoor ontstaan de zes verschillende reeksen van evenwijdige door- 


sneden eener in een c® besloten CS die in het volgende worden 
beschouwd. 


2. Even als dit in de tweede en derde mededeeling geschiedde, 
geven we ook hier de uitkomsten van de bepaling der doorsnee 


[Pat Ee Nl 5 D . 
De op twee wijzen aan. Ken eerste plaat geeft weer de projecties 


RE wa ; 4 
der grenselementen van de cel C'5, ” op de middellijn loodrecht op 
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de snijruimten en de hieruit tabellarisch af te leiden kenmerken der 
doorsneden aan; daarbij doen zich dan slechts vier reeksen van 
doorsneden voor. Verder levert een tweede plaat de doorsneden zelf 
in evenwijdige perspectief, besloten in de omgeschreven achteel, waarbij 
dan zes verschillende reeksen ontstaan. En eindelijk geeft een derde 
plaat in hoofdzaak eenige met de door het snijden van het net ontstane 
ruimtevullingen samenhangende figuren, terwijl de derde van deze af- 
zonderlijk genummerde figuren, die de afleiding der projecties van 
plaat 1 beheerscht, voor het vergemakkelijken der vergelijking op 
plaat 1 een plaats gevonden heeft. We beginnen met de beschouwing 
der fig. 1 en 2 van plaat III. 


da (ra Oe 0 2 s 
De wijze, waarop de cel C>4 beschreven is in de doos ce EIS 

: we 8 
hierdoor gekenmerkt, dat de hoekpunten van Co Kde middelpunten 


der zijvlakken van Ge zijn. We wijzen aan, hoe deze punten zich 
twee aan twee tot uiteinden van ribben, drie aan drie tot hoekpunten 
van zijvlakken en zes aan zes tot hoekpunten van grensachtvlakken 
vereenigen door in de figuren 1 en 2 deze achtvlakken aan te geven. 
Het is onmiddellijk duidelijk, dat acht der 24 achtvlakken polair 


ingeschreven zijn in de acht begrenzende kuben van 09, van een 
dezer achtvlakken geeft fig. 1 twee overstaande zijvlakken ABC, 
A'B'C' aan, terwijl fig. 2 twee overstaande zijvlakken ABC, A" B'C' 
van een der zestien overige doet zien. Immers, de 24 hoekpunten van 


@ 2 verdeelen zieh over de ruimte van een grenskubus van Cc, de 
daaraan evenwijdige middelruimte en de ruimte van den tegenover- 
staanden grenskubus in groepen van 6, 12, 6 punten en de middel- 
doorsnee is klaarblijkelijk de combinatie (12, 24, 14) van kubus en acht- 
vlak in evenwicht; hieruit volgt, dat het tweede begrenzende achtvlak, 
waarvan ABC een zijvlak is, een der twee aan ABC evenwijdige 
zijvlakken dezer combinatie tot tegenoverstaand zijvlak hebben moet 
en dan natuurlijk het met ABC'in oriëntatie verschillende. Werkelijk 
verkrijgt men langs dezen weg zestien nieuwe achtvlakken, wijl elk 
der acht driehoekige zijvlakken A" B"'C" van de eombinatie (12, 24, 14) 
er twee oplevert. 

De op plaat [ onder de hoofden OZ», OKs4, OF54, Olo, aan- 
gegeven projecties worden gemakkelijk afgeleid uit plaat Î der tweede 
mededeeling door middel van de aldaar verkregen projecties der 
zijvlakken en grenslichamen van de insluitende achteel. Door van 
elk dier zijvlakken het middelpunt en van elk dier grenslichamen 
het polair ingeschreven achtvlak op te sporen verkrijgt men de in 
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de vier figuren 8e, 3%, 3e, 34 van plaat 1 neergelegde uitkomsten en 
wel in de gevallen OZ5, en OKs4 slechts acht, in de gevallen 
OF, en OP, slechts zestien van de 24 begrenzende achtvlakken. 
Wijl nu uit de wetten der reciprociteit volgt, dat de rangschikking der 
24 begrenzende achtvlakken bij O5, OKs4, OF54, OR24 overeenkomt 
met de rangschikking der 24 hoekpunten bij ORs4, OF, OKo4, OEn;, 
kunnen de aantallen (2, 4, 2), enz. der gevonden achtvlakken onmid- 
dellijk tot de werkelijke aantallen (6, 12,6), enz, die er tusschen 
haakjes achter staan, aangevuld worden. Verder wordt dan uit de 
kennis van de projectie der hoekpunten en achtvlakken gemakkelijk 
al het overige afgeleid. 


8. We gaan thans over tot de beschouwing der op de tweede 
plaat in evenwijdige perspectief voorgestelde doorsneden, van welke 


die der Gn uit de tabellen der eerste plaat, die der omhullende 


C$ uit de tweede mededeeling afgeleid zijn. 

Door drie dikke vertikale strepen is deze plaat verdeeld in vier 
deelen, achtereenvolgens betrekking hebbende op doorsneden loodrecht 
op OL, op OKs4, op OFs4, op ORs4. Van deze vier deelen zijn 
het derde en vierde door een dunne streep elk weer in twee deelen 
verdeeld, in verband met de twee mogelijke standen van de om- 
schreven acbtcel. 


Doorsneden loodrecht op Olxy —= OFs. 


Bepalen we ons ook hier weer tot de overgangsdoorsneden en de 

midden tusschen deze gelegen intermediaire doorsneden, dan hebben 
in pe 

we met de vijf aan de breuken 0, ee rn beantwoordende 

gevallen te doen. We vinden dan, wat de omschreven achtcel 

betreft, een rechthoekig parallelopipedum met een vierkant met de 

zijde 2 tot basis en een hoogte achtereenvolgens ter waarde van 


0, Er va, v2, Z V2.2w2 en, wat Co4 aangaat, een punt, een kubus 


1 
met de ribbe oid een kubus met de ribbe p/2, een veelvlak 


(32,48, 18) begrensd door 6 vierkanten en 12 zeshoeken met twee 


symmetrieassen — als een door de zijvlakken van een kubus aan 
de octaëderhoekpunten afgeknot ruitentwaalfvlak te kenmerken — 
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en dit gelijkzijvlakkig halfregelmatig veelvlak (24, 36, 14), dat ook 
granatoëder heet, zelf *). 


Doorsneden loodrecht op OKs4 = (2,1, 1,0) Ca 


Hier treedt een verschil op in de breukcijfers, naarmate men deze 
in verband met (54 of met de doos Cs beschouwt. In het eerste 
geval beantwoorden aan de zeven doorsneden de onder rechts geplaatste 


Je vaer 6 
breuken 0, Ae terwijl in het tweede geval bij deze de 
2 8 Sj 
boven links geplaatste breuken — ,—, ., optreden. 


16 at eb 

In de tweede mededeeling hebben we uiteengezet, waarom het 
vraagstuk van de bepaling der doorsnee van een achteel in het geval 
(2,1,1,0) Cs een afmeting verliest en de doorsneden prisma's zijn met 
een hoogte 2, waarvan de grondvlakken de doorsneden zijn van een 
kubus met een reeks van evenwijdige vlakken loodrecht op de lijn uit 
den oorsprong naar het punt (2, 1,1), vlakken, die van de coördinaat- 


1 se 
assen dus met —, 1,1 evenredige stukken afsnijden. Voor de zeven hier 


& 


optredende gevallen geeft fig. + den vorm dier grondvlakken zan; 
het in teekening brengen dier in het tweede gedeelte van plaat II 
voorgestelde prisma's levert dus niet het minste bezwaar op. Wijl 
het niet even gemakkelijk is, uit de op plaat 1 gegeven kenmerken 
der doorsneden van de ingeschreven C54 tot den vorm dier door- 
sneden op te klimmen, zijn de in de prismabegrenzing gelegen zij- 
vlakken dier doorsneden op onafhankelijke wijs bepaald geworden. 
Dit geschiedt met behulp van de figuren 5%,5b,5, die op een- 
voudige wijs met fig. + in verband staan. Stellen we ons voor, dat 
ON, ON, ON, ON (fig. 4) de vier in O samenkomende ribben 
der achteel zijn en de snijruimte evenwijdig aan ON, door de 
zeven kubusdoorsneden wordt aangebracht, dan is het duidelijk, 
dat deze snijruimte gesneden wordt door de ruimte ON Xs X3) 
volgens een vlak evenwijdig aan grond- en bovenvlak van het 
prisma, door de beide ruimten O(X,X> Xs) en (A XzN4) volgens 
vlakken evenwijdig aan de bij de middeldoorsnee optredende paren 


î BE 
l) Ook hier worden de in de grensvlakken van de doorsnee met C8_ zichtbare 


‚{N2) 
punten en grensvlakken van de doorsnee met C24 “ op den voorgrond gebracht en 
zijn die geschaduwde zijvlakken, welke bij verschuiving der snijruimte in elkaar 
overgaan, op dezelfde wijze geschaduwd. 
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evenwijdige zijvlakken, door de ruimte O(XsA3X4) volgens een 
vlak evenwijdig aan het niet bij de middeldoorsnee optredende 
zijvlak, dat wegens zijn stand in onze figuren van plaat Il als achtervlak 
mag worden aangeduid. We zoeken nu in elk der vier coör- 
dinaatruimten een vlak loodrecht op het zooeven gevonden snijvlak 
van die coördinaatruimte met de snijruimte, waarop zich bovendien 
de in die coördinaatruimte gelegen grenskubus der achtcel met het 
polair ingeschreven achtvlak zoo eenvoudig mogelijk projecteert; 
daarvoor kiezen we in O(X, Xs X3) het vlak OXY), in O(CA, X2 Xi) 
het vlak OCM A3), in OCM XN3X4) het vlak OOCK X3), in O(CXo X3 X4) 
het vlak O(XsX3). Met weglating van het aan OXX XN) gelijke 
geval (ON XN3 Ny) stellen de fig. 57, 5%, 5e deze projecties voor ; daarbij 
zijn de reeksen van evenwijdige snijvlakken dan door hun even- 
wijdige doorgangen aangegeven. Voor elken stand van het snijvlak 
leidt men met behulp van deze figuren gemakkelijk de verlangde 
oetaëderdoorsneden af. Zoo vindt men de octaëderdoorsnee pgr in 
de ruit os van fig. 5° als den zeshoek van het bovenvlak en de 
oetaëderdoorsnee p’g’r’ in den rechthoek o0’r/ van fig. 5? als de 
deltoïde van de zijvlakken der middeldoorsnee terug, terwijl de octaëder- 
doorsnee p'q'r's" in den rechthoek o'f" (fig. 5°) voert tot den zeshoek 
in het achtervlak van de doorsneden beantwoordende aan de breuken 


B) 
„5 en —. Met behulp van de op plaat 1 tabellarisch aangegeven 


kenmerken der doorsnede, vindt men dan ten slotte gemakkelijk, 
hoe de aan den dag tredende zijvlakken tot de volledige begrenzing 
van het veelvlak van doorsnee moeten worden aangevuld door zij- 
vlakken in het inwendige van het prisma gelegen. 

De aldus verkregen veelvlakken van doorsnee van Co4 zijn wegens 
hun meer samengestelden vorm minder gemakkelijk te beschrijven ; 
ze vertoonen twee gemeenschappelijke karaktertrekken: ze bezitten 
een as met de periode 3, in onze figuren de horizontale lijn MN, 
en vier symmetrievlakken, drie door de as en een er loodrecht op. 
Deze as MN is geen as van de prismatische doorsnee der omschreven 
Cs met uitzondering van de middeldoorsnee; voor deze wordt zij een 
as met de periode 2 en in verband daarmee is ze voor de middel- 
doorsnee van (24, die zeven symmetrievlakken toelaat, een as met 
de periode 6, 

Gemakkelijk blijkt, dat de lengte der as MN voor de zeven ver- 
“schillende doorsneden achtereenvolgens 


7 8 iS) 10 
2, TEL 2, 2, ] 
4 6 4 6 / 5 va 


bedraagt. 


11 
2, n 2 en 2/2 
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Doorsneden loodrecht op OF» = OKs. 


Jij de hier optredende vijf figuren, voorgesteld in de eerste kolom 
van het derde gedeelte van plaat II, vinden we onder rechts de breuken 
ORL | : B) 6 
0, — ,..,-— , boven links de breuken — , —,.., 

8 8 12 12 Ì 

Ook hier heeft het vraagstuk van de bepaling der doorsnee van 
de achtcel een afmeting verloren en zijn die doorsneden prisma's 
met een hoogte 2, waarvan de grondvlakken de doorsneden zijn van 
een kubus, ditmaal met vlakken loodrecht op een diagonaal. Ook 


hier is het wenschelijk de in de begrenzingsvlakken dier prisma's 


| 


Lo 


gelegen zijvlakken der doorsneden van de ingeschreven (54 op on- 
afhankelijke wijs te bepalen. Daartoe heeft men in de figuren 57, 
5b, 5e de reeksen van evenwijdige lijnen, die de doorgangen van de 
loodrecht op de vlakken van teekening staande snijvlakken voor- 
stellen, opgemaakt in de onderstelling van de smijruimte (2, 1,1, 0), 
slechts te vervangen door die, welke met de eenvoudiger onderstelling 
(1,1,1,0) in verband staan. Wijl de nieuwe figuren 5% en 5° aan 
elkaar gelijk worden, zijn de nieuwe reeksen van doorgangen, met 
weglating der nieuwe breuken, in de figuren 57 en 5? — en wel door 
stippellijnen aangegeven. Zoo vindt men — geheel als boven — de 
octaëderdoorsnee uvw in den gelijkhoekigen halfregelmatigen zeshoek #7 
als grond- en bovenvlak, de oetaëderdoorsnee #u’v’w! in den rechthoek 


…) 
s'a’ als drie zijvlakken der bij de breuk En behoorende doorsnee 


2 
terug; zoo verkrijgt men — eveneens geheel als boven — met 
behulp van de gegevens van plaat II gemakkelijk de geheele begrenzing 
van elk der vijf doorsneden van Cos. 

De hier optredende vormen vertoonen dezelfde karaktertrekken 
als de zeven der voorgaande groep, een as met de periode 3 en vier 
symmetrievlakken voor de execentrische doorsneden, een as met de 
periode 6 en zeven symmetrievlakken voor de middeldoorsnee. 
Alleen valt dit onderscheid te vermelden, dat de doorsneden van 
Cay en die van de omschreven (5, wat as en symmetrievlakken 
aangaat, hier geheel met elkaar overeenkomen, en alle assen J/M 
de lengte 2 hebben. 


Doorsneden loodrecht op OF», == (3,1,1,1) Cs. 


Hier vindt men — zie de tweede kolom van het derde gedeelte 
van plaat IL — de vijf reeds gevonden doorsneden van C>4 terug 
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nu besloten in deelen van rhomboëders*), verkregen door regelmatige 
afknotting aan een der ashoekpunten, en, wat de middeldoorsnee betreft, 
in een gaaf rhomboëder. Omtrent deze doorsneden der omschreven 
achteel vergelijke men plaat IL der tweede mededeeling. 

Ook hier komen de doorsneden van C»4 en Cs ten opzichte van 
as en symmetrievlakken in hoofdzaak met elkaar overeen; alleen is 
het vlak, dat de as MN loodrecht middendoor deelt, geen symmetrie- 
vlak van de afgeknotte rhomboëders en blijft de as bij het gave 
rhomboëder der middeldoorsnee haar periode 3 behouden. 


Doorsneden loodrecht op ORsy —= Olès. 


In dit allereenvoudigste geval, dat reeds boven werd aangestipt, 


vinden we — zie het bovenste deel van het laatste gedeelte van 
plaat IL — steeds in een kubus van onveranderlijke grootte beslo- 

5) 
ten, achtereenvolgens beantwoordende aan de breuken 0, ET, 


het achtvlak, het gelijkhoek puntige halfregelmatige veelvlak (24, 36, 14) 
en de combinatie (12, 24, 14) van kubus en octaëder in evenwicht. 


Doorsneden loodrecht op OR = Obs. 


Hier moeten de drie figuren weer verschillende breukeijfers dragen 
) 


en wel onder rechts de op Ch4 betrekking hebbende 0, PAT 


‚ boven 


£ Re cÂ 
links de op Cs slaande UNE 

De drie boven reeds gevonden doorsneden van C>, verschijnen hier 
— zie het onderste deel van het laatste gedeelte van plaat IL — 
achtereenvolgens beschreven ín het viervlak, het gelijkhoekpuntige 
halfregelmatige veelvlak (12, 18, S) en het achtvlak, die tot een- 
voudige afleiding van de juiste maten weer in kuben beschreven 
gedacht zijn. 


4. Van de twee in de vorige mededeeling besproken wegen, die 
tot de kennis van de door de snijding van het net (C»4) ontstane 
ruimtevullingen voeren, kiezen we hier de theoretische, waarbij uit 
de doorsnee van de snijruimte met een bepaalde cel Ch wordt af- 
geleid, hoe die snijruimte de andere cellen C5, aandoet. Daartoe 


1) Deze slechts weinig van kuben verschillende rhomboëders begrensd door 
ruiten met scherpe hoeken van 8491539", bij vergissing als kuben geteekend, 
zijn hier geheel aangegeven; alleen is de doorsnee met het afknotteude vlak in 
dikke lijnen geteekend. 
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geven we in fig. 6 aan, hoe de tweemaal de ruimte R‚ vullende 


doozen CS zich op de gekozen assen OL», OKo4, OF54, Oss projec- 
teeren. Van de projecties op de hiermee samenvallende assen Os, 
(2,1,1,0) Cs, OKs, ORS) onderscheidt het derde geval OKs zich hierdoor 
van de overige, dat het middelpunt van de bovenste achtcel (2, 6,6, 2) 
zich niet in de projectie van een hoekpunt projecteert; in verband 
hiermee wijkt elke bij dit geval behoorende ruimtevulling van den 
algemeenen regel af. Deze regel zegt, dat het verschil der breuk- 
cijfers behoorende bij doorsneden, die bij een zelfde ruimtevulling 
optreden, een breuk is met de eenheid tot teller en het aantal gelijke 
deelen der projectie van een achtcel tot noemer; volgens dezen regel 


eN Al f 1 

is dit verschil in het eerste en vierde geval > in het derde geval 
É 1 self 

der teekening 7 en zou het in het tweede geval van OKs En moeten 


zn 1 
zijn; nu wordt het in dit geval slechts —. 
6 


Nu hiermee in het algemeen aangegeven is, welke doorsneden van 
Co, met elkaar een ruimtevulling moeten opleveren, kan tot de be- 
handeling der verschillende gevallen worden overgegaan; daarbij zal 
dan telkens blijken, dat bij elke combinatie van doorsneden elk 
zijvlak in vorm en stand tweemaal voorkomt, zoo als de aaneen- 
sluiting vereischt. 


Ruimtevullingen loodrecht op Ol». We hebben hier achtereen- 


D b uK b El] ‘ , 


doen en vinden dan drie ruimtevullingen, nl. die van granatoëders, 
die van aan de oetaëderhoekpunten afgeknotte granatoëders en kieine 
kuben en die van kuben van de dubbele ribbenlengte. 


Ruimtevullingen loodrecht op OKs4. In de bij Cs behoorende 


Anes 
breuken uitgedrukt treden hier de combinaties (vo. 16’ 16’ 5) 


nst Oei 2 6 do MA RAAP her 
) : = op, die zich, wijl aan de 


Tote 15. A5 16’ 16’ 16° 16 
1 2 
breuken 0, Ter geen lichamelijke doorsnee van C>4 beantwoordt, 


I) Omdat dit op de plaat beter uitkwam, is de volgorde veranderd en (2,1,1,0) Cs 
met OK; omgewisseld. 
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Et nil i er 4 8 OOR or 6 
afgezien van verschil in oriëntatie tot | sa J: | oe 75: 16)’ \ 15 
laten vereenvoudigen. We bespreken achtereenvolgens elk dezer ge- 


vallen afzonderlijk. 


4 8 
Geval a =| Bij deze ruimtevulling treedt de middeldoorsnee 


(26, 42, 18) met de breuk Te slechts in een enkelen stand op, terwijl 


zich voordoet in twee ver- 


het veelvlak (11, 18, 9) met de breuk 


a 


schillende standen, die door een draaiing van 180’ om de as ALV 
met de periode 3 uit elkaar worden afgeleid. Ter verkrijging van 
een goed inzicht in deze ruimtevulling projecteeren we haar achter- 
eenvolgens op een vlak loodrecht op de gemeenschappelijke asrichting 
en op een der assen. Deze projecties worden onmiddellijk gevonden, 
zoodra men weet, hoe de samenstellende veelvlakken aan elkaar 
sluiten. Daarom geven we eerst aan, dat twee veelvlakken van ver- 
schillenden vorm slechts met een deltoïde, twee veelvlakken (11, 18, 9) 
slechts met een ruit, twee veelvlakken (26, 42, 18) slechts met een 
zeshoek aan elkaar kunnen sluiten, wat dadelijk duidelijk is, als men 
bedenkt, dat alle assen MN dezelfde richting hebben. 

De projectie der ruimtevulling op een vlak loodrecht op de assen 
MN is te beschouwen als de vereeniging (fig. 7%) van twee bekende 
vlakvullingen, die van regelmatige zeshoeken en die van gelijkzijdige 
driehoeken, zoo over elkaar gelegd, dat de hoekpunten der veelhoeken 
van de eene de middelpunten der veelhoeken van de andere zijn er 
omgekeerd. Snijdt men deze ruimtevulling door een vlak loodrecht 
op het midden van een as J/N, dan verkrijgt men de vlakvulling 
der driehoeken of die der zeshoeken, naarmate die as J/N aan den 
„vorm (11, 18, 9) of aan den vorm (26, 42, 28) toekomt. 

De projectie der ruimtevulling op een as is in fig. S* afgebeeld 
in twee lagen, waarvan de bovenste op de assen der middeldoor- 
sneden, de onderste op de assen der veelvlakken (11, 18, 9) betrekking 
heeft. De assen MN der eerste groep, ter lengte van 2/2, sluiten 
aan elkaar, terwijl tusschen de assen M'N’ der tweede groep met 


een lengte Ei V2 tusschenruimten liggen. Op een as van elk der beide 


groepen zijn de projecties der veelvlakshoekpunten aangegeven, op 
MN de punten 4, B,C,D, op M'N’ de punten A’, B’, C'; daarbij 
vallen C, D, N achtereenvolgens met M’, A’, B’ samen *) 
Te ) t 

1) Deze punten zijn ook aangegeven op de bij 16 ® 75 behoorende veelvlakken 


van het tweede deel van plaat II; daar zijn echter de accenten weggelaten. 


a SRA 
revd 16’ 16’ 16 


) De drie vormen (14,21.,9), (26,39,15), (32,48,18) 


En) mt 


J 
beantwoordende aan de breuken TTN 
) 


gesteld georiënteerde standen voor. Uit den vorm der zijvlakken blijkt, 


5 
J { 
5 komen alle in twee tegen- 


5 
dat twee aangrenzende veelvlakken (5) met een gelijkbeenig trape- 


a 


5 7 
zium, twee veelvlakken (5 met een zeshoek uit den equatorgordel 


aan elkaar moeten sluiten, terwijl de vereischte evenwijdigheid van 

alle assen J/N nog slechts de mogelijkheid openlaat, dat twee veel- 
3 | 5 

vlakken Te dit met een zeshoek, twee veelvlakken 16 dit met 
D 


een zeshoek uit den equatorgordel doen. Verder moet een veelvlak 


le 


5) / 
( aan een aangrenzend veelvlak (5) sluiten met een niet aan 


B) 
den equatorgordel behooreuden zeshoek, een veelvlak (5 aan een 


7 ° 3) 
veelvlak Ee met een deltoïde, terwijl een veelvlak ( ) aan een 


a 


ij ; 
veel vlak ( kan sluiten met een zeshoek. 


Uit het bovenstaande blijkt gemakkelijk, dat de projectie der ruimte- 
vulling op een vlak loodrecht op de assen (fig. 76) bestaat uit de 
vereeniging van twee vlakvullingen, waarvan de hier op den voor- 


é 8 
grond gebrachte uit equatordoorsneden van de veelvlakken 5) en 
) 


5 ae 7 
he bestaat, terwijl de meer regelmatige der zeshoeken met de veelhoek- 
middelpunten van de vorige tot hoekpunten door de equatordoorsneden 


= 


{ D 
van het veelvlak G wordt opgeleverd. Hieruit volgt dan tevens, 


B) À 
dat geen twee veelvlakken Ge) aan elkaar sluiten en geen twee 


- 


5 
veelvlakken 5 dit met een zeshoek doen. 


De projectie op een as is in fig. 8/ in drie lagen weergegeven, 


7 Ei) B) 
die achtereenvolgens bij de veelvlakken (re) Me) behooren. 


16 16 16 
In geen der drie lagen sluiten de assen aan elkaar. Als boven is 
8 8 


uitgelegd zijn op MN de projecties A,B,....,H, op M'N’ de 
projecties A’, B',....,#’, op M"N" de projecties A", B',....,D" 
van hoekpunten aangegeven; hier vallen de puntenparen en -drietallen 


OE (PMD, (GA A"), (HB, B), (NC!) op. elkaar: 


v 


à 6 8 ‚ 
Geval (5). In dit geval van het op zich zelf staande in twee 
16 


tegengesteld georiënteerde standen optredende veelvlak (14, 24, 12), 
begrensd door een equatorgordel van zes gelijkbeenige trapezia en twee 
drietallen van ruiten aan de polen, sluiten de veelvlakken zoowel 
met gelijkbeenige trapezia als met ruiten aan elkaar. 

De projectie op een vlak loodrecht op de assen bestaat uit de 
vlakvulling door regelmatige zeshoeken, alle op dezelfde wijze in 
drie ruiten verdeeld. 

De projectie op een as (fig. 8°) bestaat uit twee gelijke lagen ; 
alle assen MN, M'N’ hebben dezelfde lengte. Door de projecties 
A, B, C, D der hoekpunten wordt elke as in vijf gelijke deelen ver- 
deeld; de laatste twee segmenten CD, DN van MN bedekken de 
eerste twee segmenten M'A’, A’'B’ van M'N’. 

Beschouwt men het gedeelte der ruimtevulling, dat begrepen is 
tusschen de twee vlakken, die in a en 5 (fig. 8) loodrecht op het 
vlak van teekening staan, en denkt men zich alle halve veelvlakken 
(14, 24, 12) tusschen deze vlakken hol, dan heeft men met een 
ruimtefiguur te doen, die in sterke mate aan de bekende honigraat 
der bijen herinnert. Werkelijk is een ruimtevulling, waarbij de 
veelvlakken inderdaad dubbele bijencellen zijn, door A. ANDREINI 
beschreven. Doch de hier uit de vierdimensionale ruimte afgeleide 
ruimtevulling der veelvlakken (14, 24, 12) kenmerkt zich niet door 
de bekende minimumeigenschap der bijencel; veeleer staat zij op 
eenvoudige wijs in verband met de ruimtevulling door granatoëders. 
Snijdt men nl. een granatoëder door een vlak loodrecht op een 
diagonaal in twee gelijke helften en draait men de eene helft om 
deze diagonaal 180° om, dan ontstaat een lichaam even als het 
bovenbeschrevene begrensd door zes gelijkbeenige trapezia en zes 
ruiten, maar de trapezia hebben een anderen vorm. *) 


Ruimtevullingen loodrecht op OF. Im de bij Cs behoorende 


1) In Anpreinrs in 1905 verschenen, met stereoscopische af beeldingen van ruimte- 
vullingen fraai geïllustreerde, verhandeling „Sulle reti di poliedri regolari e semiregolari 
e sulle correspondenti reti correlative” (Memorie della Società italiana delle 
Scienze, reeks 3, deel 14, blz. 75—129), die overigens weinig punten van aanraking 
_ met mijne studie heeft, vindt men in de paragraphen 76, 77, S6 deze drie verschil- 
lende twaalfvlakken, die de ruimte vullen, alle aangegeven. 
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breukecijfers uitgedrukt hebben we hier met de beide combinaties 
0 2 4 10 1 B) 11 EA di ah et 
(0 rar mar El mo TEA e oen, Ie ZIC O0 


4 6 RVE 
5 : 12 en 12 E 12 jerterden. 


} 4, 6 + 6 
Geval | —, — |. Van de twee bij — en bij — behoorende vor- 
12 12 Pp 12 


12 
men (12, 21,11) en (18,30, 14) treedt de eerste in twee verschillende 
standen op. Aaneensluiting van twee vormen (12, 21,11) vindt plaats 
langs driehoeken, van twee vormen (18,30, 14) langs zeshoeken en 
van twee veelvlakken van verschillenden vorm langs trapezia. 

De projectie op een vlak loodrecht op de assen is voorgesteld in 


fig. 9e. Men herkent onmiddellijk in de drie geschaduwde zeshoeken 


fp 6 
ABCDEF de bovenvlakken van drie middeldoorsneden a en in 


5 


LMN het grondvlak, in F\E,B2A2D3C3 de equatordoorsnee van het 


4 
daartusschen vallende lichaam od enz. 


Geval 5 5 El . Beide: vormen (18,27,11) en (30,45, 17) 
treden in twee verschillende standen op. Aaneensluiting van twee 
veelvlakken (18, 27,11) van gelijke oriëntatie vindt niet plaats, ter- 
wijl twee aaneensluitende veelvlakken (48, 27, 11) van verschillende 
oriëntatie een zeshoek, en wel een regelmatigen, gelegen in een vlak 
loodrecht op de as, gemeen hebben, waaruit dan volgt, dat de assen 
dier veelvlakken in elkaars verlengde vallen. Sluiten twee veelvlakken 
(30, 45,17) van gelijke oriëntatie aan elkaar, dan hebben ze een 
halfregelmatigen zeshoek met elkaar gemeen en vallen de assen in 
elkaars verlengde; sluiten twee veelvlakken (30, 45, 17) van verschil- 
lende oriëntatie aan elkaar, dan geschiedt de aanraking volgens een 
zeshoek met twee symmetrieassen gelegen in een vlak, dat helt ten 
opzichte van de asrichting. Aanraking volgens zeshoeken met twee 
symmetrieassen in vlakken evenredig aan de assen MN geschiedt bij 
twee veelvlakken van verschillenden vorm. 

De projectie van de ruimtevulling op een vlak loodrecht op de 
assen MN is voorgesteld in fig. 9’. Gemakkelijk herkent men in de 
drie geheel op de teekening voorkomende geschaduwde halfregelmatige 


5 
zeshoeken de bovenvlakken der doorsnee Te in de overige ge- 


schaduwde deelen der figuur gedeelten van grondvlakken der doorsnee 
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12 
der teekening over elkaar liggende halfregelmatige zeshoeken equator- 
doorsneden van den vorm aen waarvan de dikte, d.i. het binnen 


5 
Gs) in tegengestelde oriëntatie, in de twee grootere in het midden 


het veelvlak gelegen deel der as, half zoo groot is als bij (ra) ee 
2 
Ruimtevullingen loodrecht op Oa, We vinden hier ten slotte twee 
bekende ruimtevullingen, die van octaëders met de combinatie van 
kubus en octaëder in evenwicht, en die van het lichaam (24, 36, 14) 
van Lord Kervin. 


Wiskunde. — De Heer Scuourrp biedt eene mededeeling aan van 


den Heer Lucien Gopraux, te Luik. „Sur les types de oor-com- 


7 . n » 
plezes bilintaires de M‚_> dans LE, 
(Mede aangeboden door den Heer CARDINAAL). 


J'ai recherché récemment*) quels étaient les caractères essentiels 
du type le plus général du complexe bilinéaire de coniques dans Z, ; 
je me propose d'étendre mon raisonnement à l'espace linéaire à r 
dimensions /,. 


Soient oor variétés M} > à r—2 dimensions et d'ordre ». Une 
queleonque de ces variétés est entierement située dans un espace 
linéaire KZ, de l'espace fondamental £,. Nous dirons que ces oor 
variétés forment un _oo’-complexe. 

Les caractéristiques d'un tel complexe sont : 


n 
1°. Le nombre u des M‚_o situdes dans un E_, général de K,. 


En, passe par un Es contenant le point five choist. 

Le but que nous poursuivons ici est la détermination des carac- 
téres essentiels du oor — complexe le plus général / ayant les carac- 
téristiques u—=1, v—=1. 


2°. Le nombre v des M‚_s passant par un point five et dont le 


Remarquons que toutes les variétés MM; > de Z, sont les sections 


1) Determination des variëtés de complexes bilindaires de coniques. Bull. de 
V'Acad. Roy. de Belgique 1908. 
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par des Zi des variétés V‚_j á r —1 dimensions et d'ordre 
ntr—l NE 
je 1 fois infini K. 


d'un systéme linéaire ( 
n” 


Les Mys de L sont évidemment situées sur les V‚_, d'un op’- systéme 
K' eontenu dans XK. 


me n ORT 5 
TnÉorèban 1. — Les Mo de L situdes dans les H‚_, passant par un 


‘ 


: err Trntl p . 8 
Ln five engendrent une varidtd vis a r— 1 dimensions et d'ordre 


nt 1. 


Soit d un espace linéaire ZE» Chaque ZE, passant par d con- 
tient une M}_5. L'espace d appartient à la variété engendrée par 


ces Ms, car v==1. On en conclut le théoréme énoncé. 


Tuéorbar IL — Une Vi, du système K' ne contient généralement 
qwune Mj-_s de L. Supposons qu'il existe une V‚_;, de A’ conte- 
nant deux MM > de L et désignons par «a. 3 les Z__, contenant ces 
deux M‚-_. Les Mi_2 dont les EZ, passent par le > commun 


N nl z x 
à «a et 8 engendrent une V‚À sur laquelle les points communs àe, 


1 5 5 

8 et aux deux MZ > sont multiples d'ordre deux. 

U s’ensuit que par un point du £, > commun à a, gil ne passerait 

’ ä 1 5 1 . hd 
généralement pas de M ‚— de L donut le M_; passerait par cet Ls, 
ce qui est contraire à l'hypothèse r—= 1; d'où le théorème. 

CoreLvsioN : Nous voyons que 

1°. Un E—, contient une seule M) > de L, done qu’ à un Za 


n |} 
correspond une seule V;, de A’. 


ge. Une V‚, de K' contient une seule M} > de L, done à une 


zn 


„ni de X' correspond un seul Z,. 
Far conséquent: 


Un oer-compleze de M re de caractéristiques u=1, v=l, est 
Pintersection des élments de deuw variëtés en correspondance birationnelle; 
Pune de ces variëtés est composée des E‚n) de Pespace, Pautre est un 

DN En OE . mts n 
système homaloïide r fois infini de V 

Liège, 14 Octobre 1908. 
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Natuurkunde. — De Heer var per Waars biedt eene mededeeling 
aan van den Heer J. D. var per Waars Jr: „Over de ver- 


deelingswet der energie bij electrische stelsels. 
(Mede aangeboden door den Heer H. A. Lorentz). 


Zooals bekend is, heeft Maxwerrr. het eerst de stelling uitgesproken, 
dat bij statistisch evenwicht iedere graad van vrijheid gemiddeld 
evenveel kinetische energie zal vertegenwoordigen. Door de onder- 
zoekingen van BoLTZMANN en van GapBs is de juistheid van die 
stelling voor de systemen, waarop hun theorie betrekking heeft 
mijns inziens boven bedenking verheven. Toch is dit resultaat slecht 
met de experimenteele gegevens te rijmen. Het is reeds lang bekend, 
dat gasmoleculen ongetwijfeld meer graden van vrijheid moeten 
bezitten, dan uit de soortelijke warmte bij constant volume in verband 
met deze wet zou volgen. 

BOLTZMANN *), GrsBs*) e. a. hebben er dan ook nadrukkelijk op 
gewezen, dat stelsels, zooals die in de natuur voorkomen, steeds 
belangrijke verschilpunten vertoonen met de steisels, waarvoor bedoelde 
wet bewezen is. BorrzManN en GiBBs toch hebben hun statistische 
theorie opgebouwd uitsluitend voor systemen, die een eindig aantal 
graden van vrijheid hebben en waarvoor de vergelijkingen der klas- 
sieke mechanica gelden. De in de natuur voorkomende stelsels aan 
den anderen kant bevatten steeds electrische ladingen, waardoor de 
aether met zijn oneindig veel graden van vrijheid in het spel komt. 
Voor de veranderingen der coördinaten komen nu buitendien niet 
uitsluitend meer de mechanische wetten, maar ook de grondvergelij- 
kingen der electriciteitsleer in aanmerking. 

Op grond hiervan scheen een uitbreiding van de statistische methode, 
zóó, dat deze ook op electrische verschijnselen van toepassing werd, 
dringend noodzakelijk. Een poging een dergelijke uitbreiding er aan 
te geven is gedaan door Jwears®) en door Lorentz *). Zij beiden 
kwamen tot de conclusie, dat ook in dit geval de verdeelingswet 
van Maxwern geldt. Door hun beschouwingen werd echter op een 
nieuwe moeilijkheid gewezen. Wanneer iedere graad van vrijheid 
evenveel kinetische energie vertegenwoordigt, moest de aether met 
zijn oneindig veel graden van vrijheid ten slotte alle energie ver- 
werven. Een gevolg daarvan zou zijn, dat bij evenwicht tusschen 


1 L. BorrzMann, Wiener Sitzungsb. LXIIL p. 418. a. 1871. 
2) J. W. GrBBs, Statistical Mechanics. p. 167. 

5) J. H. Jeans, Phil. Mag. Serie VL. Vol. X, p. 91, 1905. 
4) H. A. Lorentz, Nuovo Cimento, Serie V, Vol, XVI. 


( 660 ) 


een materieel stelsel en den aether, zooals tengevolge van de straling 
bij alle warmteverschijnselen optreedt, de moleculen en eleetronen 
zouden stilstaan. Buitendien moest de aether de energie dan op 
zoodanige wijze bevatten, dat alle energie aan de zijde der oneindig 
kleine golflengte was opgehoopt. 

Het is duidelijk, dat de theorie ook hier in lijnrechte tegenspraak 
is met de ervaring. Toch is het gemakkelijk in te zien, dat wij tot 
deze conclusie moeten komen, als wij de volgende drie onderstellingen 
aannemen : 


rn. 

A. Er is voldaan aan de betrekking pe 0. Hierin stelt 
mm dp, 

n het totale aantal onafhankelijk veranderlijken voor; p‚ een wille- 

keurige van die veranderlijken. (In de mechanica zijn zoowel de 

coördinaten als de bijbehoorende flucties of momenten als onaf hanke- 

lijk te beschouwen, zoodat bij een mechanisch stelsel » het dubbele 

van het aantal graden van vrijheid voorstelt). 

B. Er is statistisch evenwicht. 

C. Alle phasen (in den zin van GrBBs) die dezelfde energie vertegen- 
woordigen liggen op dezelfde baan. 

Door Jeans*) en door W. Rrrz*) zijn pogingen gedaan een ver- 
klaring van deze tegenspraak tusschen theorie en waarneming te 
geven. In zekeren zin ook door M. Pranck, ofschoon deze bij zijn 
stralingstheorie niet van de statistische methode van GrBBs uitgaat. 
Daar deze theorieën mij geen van alle bevredigen, wil ik hier wijzen 
op nog een andere richting, waarin een oplossing van de tegen- 
strijdigheid zou kunnen gezocht worden. Voor ik dit doe meen ik 
echter verplicht te zijn aan te geven waarom de drie genoemde 
theorieën mij niet bevredigen, daar het anders niet gerechtvaardigd 
zou zijn te trachten het aantal zienswijzen nog met een te vermeerderen. 

De theorie van Rrrz maakt bij oppervlakkige beschouwing den 
indruk, de oplossing der moeilijkheid daarin te zoeken, dat zij de 
onderstelling C verwerpt. Immers Rrrz wil een groot aantal toestanden 
van het eleetromagnetisch veld, die wel met de veldvergelijkingen 
bestaanbaar zijn, verwerpen, daar zij volgens hem niet kunnen 
voorkomen. Zoo wil hij alleen golven aannemen, die van de eleetronen 
uitgaan, niet zoodanige, die erop convergeeren, omdat het electron, 
als deze laatste wel bestonden een perpetuum mobile zou zijn. 
Uit deze woorden blijkt reeds, dat het eigenlijk onderstelling B is, 
die door Rrrz verworpen wordt. Het stelsel, dat hij beschouwt, 


1) Verg. o. a. Le. en Phil. mag. Serie VL. Vol. IL, p. 638. 
2) Rrrz. Phys. Zeitschr. 9 Jaarg. No. 25 p. 907. Anno 1908. 
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verliest steeds energie en is dus niet in evenwicht. Wanneer wij het 
stoffelijk heelal denken een eindige ruimte in te nemen te midden 
van een aether, die zich naar het oneindige uitstrekt, dan moet dit 
natuurlijk ook energie verliezen en kan niet in evenwicht zijn. Wij 
weten trouwens toch al, dat door de heerschende temperatuurver- 
schillen het stoffelijk heelal niet in evenwicht is. Bij onze waarnemingen 
echter hebben wij steeds slechts met beperkte stelsels te maken, 
die door andere stelsels omgeven zijn, en die slechts gedurende 
zekeren beperkten tijd aan de inwerking van buiten onttrokken 
blijven en geacht kunnen worden in evenwicht te zijn. Gedurende 
den tijd, dat het evenwicht bestaat, moet echter ieder deeltje gemid- 
deld evenveel energie absorbeeren als het uitstraalt. De naar binnen 
gerichte straalvector moet dus gedurende dien tijd wel bestaan. 

Maar, zegt Rrrz, wanneer wij een eindig stelsel beschouwen, 
moeten wij dit altijd in wanden ingesloten denken, die een eindig 
aantal electronen bevatten en dientengevolge de straling op minder 
wijzen kunnen refleeteeren dan de door Lorextz gebruikte „absoluut 
geleidende” wanden dit kunnen. De theorie van LoreNrz is dus niet 
op de natuurlijke systemen van toepassing. Hierin is ook inderdaad 
een moeilijkheid gelegen. Reeds de y-stralen van radium gaan in 
aanzienlijke mate door metalen schermen heen en het is mogelijk, 
dat trillingen van nog veel kleinere golflengte een zóó groot door- 
dringingsvermogen bezitten, dat zij bij onze experimenten nooit in 
stralingsevenwicht verkeeren. Toch komt het mij voor, dat er feiten 
zijn, die erop wijzen, dat in de op zich zelf juiste opmerking 
van Rrrz de sleutel ter verklaring van het normaal spectrum niet is 
gelegen. Was toch de verklaring van Rrrz de juiste, dan komt het 
mij voor, dat voor alle golflengten, die door de wanden nog regel- 
matig teruggekaatst worden de speetraalformule van RAYrriGH moest 
geldig zijn, wat volstrekt niet het geval is. Ook zouden wij dan 
moeten verwachten, dat deze formule met grooter benadering vervuld 
zou zijn naarmate de wanden dikker waren en dus meer golflengten 
bij benadering in stralingsevenwicht verkeerden; men zou dan niet 
een bepaalde spectraalformule vinden onafhankelijk van de dikte 
der wanden. Wij kunnen ons de wanden tenslotte oneindig dik 
denken, zoodat zij oneindig veel electronen zouden bevatten, en Rurz 
heeft niet aangetoond, dat ook in dit geval zijn beperking van het 
aantal mogelijkheden bij de door de wanden naar binnen gezonden 
straling gerechtvaardigd is. 

Terwijl de theorie van Rrrz zich alleen met het normaal-spectrum 
bezighoudt, tracht Jeans tegelijkertijd van de moeilijkheden daaraan, 
en van die aan de soortelijke warmten verbonden, een oplossing te 
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vinden. Ook hij meent die oplossing daarin te moeten zoeken, dat 
onderstelling B niet vervuld is. Hij meent namelijk dat de coör- 
dinaten van een stelsel in twee soorten te verdeelen zijn 1° diegene, 
die wij conservatieve coördinaten zouden kunnen noemen, en die 
een merkbare kinetische energie bezitten, 2° diegene, die wij disci- 
patieve coördinaten kunnen noemen, die slechts uiterst langzaam 
energie van de conservatieve kunnen opnemen, terwijl zij de energie, 
die zij ontvangen hebben zóó snel weer door uitstraling verliezen, 
dat zij nooit een merkbare hoeveelheid energie deelachtig worden. 
De kinetische energie, die stelsels dan moeten geacht worden te 
bezitten, komt overeen met hun aantal conservatieve coördinaten en 
is dus geringer, dan zou ecorrespondeeren met. het totale aantal 
graden van vrijheid. Dit komt dus overeen met wat wij bij de 
soortelijke warmte waarnemen. 

Een bezwaar tegen deze theorie is, dat het niet te verklaren is, 
hoe zulk een stelsel door straling verwarmd zou kunnen worden. 
Hierbij toch zouden de dissipatieve coördinaten eerst de warmte 
moeten opnemen, en die dan aan de conservatieve overdragen. Maar 
zij kunnen haar eerst overdragen, als zij gemiddeld meer kinetische 
energie dan de conservatieve coördinaten hebben. Werd zulk een 
lichaam dus aan de straling van een warmer lichaam blootgesteld, 
dan zou het eerst zeer veer warmte moeten absorbeeren vóór de 
temperatuur begon te stijgen en bij verdere verwarming door straling 
zouden ook de disstpatieve coördinaten energie moeten ontvangen en 
zou dus de soortelijke warmte grooter zijn dan bij verwarming door 
geleiding. Wegens deze en andere soortgelijke gevolgtrekkingen, die 
uit de theorie van JrANs te maken zouden zijn, kan die theorie mij 
niet bevredigend voorkomen. 

Bij de theorie van Praxck eindelijk is het niet mogelijk na te gaan 
welke van de drie onderstellingen verworpen moet worden. Toch is 
het duidelijk, dat wij nooit tot PrarckK’s spectraal-formule kunnen 
komen, als wij de drie onderstellingen aannemen. Zijn onder- 
stellingen moeten dus met de drie hier gemaakte in strijd zijn 
en waarschijnlijk zal dan wel de hypothese, dat de energie slechts 
in afgepaste energie-quanten zou kunnen geabsorbeerd worden niet 
met onze onderstellingen te vereenigen zijn. Dit is natuurlijk geen 
bezwaar tegen de theorie van Praxck. Daar het aannemen van de 
drie onderstellingen ons met de ervaring in strijd brengt, moet een 
ervan in werkelijkheid niet vervuld zijn. Grooter lijkt mij het bezwaar 
dat de onderstelling van die afgepaste energie-quanten, die slechts 
in bun geheel geabsorbeerd of uitgestraald kunnen worden, en die 
bovendien voor straling van verschillende golflengte een verschillend 
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bedrag vertoonen, wel geheel met al onze voorstellingen omtrent het 
gedrag van vibratoren in strijd komt, en dat niet is in te zien, hoe 
zij is te rijmen met de gewone wetten van uitstraling door vibratoren, 
die door PranrcekK toch ook bij zijn theorie worden gebruikt. 

Ook dit bezwaar zou misschien nog niet voldoende zijn de theorie 
te verwerpen, wanneer er dringende redenen waren, waarom wij 
het bestaan van die energie-quanten zouden moeten aannemen. Het 
komt mij voor, dat deze echter niet bestaan. PrarckK gebruikt de 
onderstelling van het bestaan dier energie-quanten om twee verge- 
lijkingen in overéénstemming te brengen, die op geheel verschillende 
wijze zijn afgeleid. De eene*) is afgeleid uit de wetten van BOLTZMANN 
(STEPHAN) en Wier welke weer uit de 2° hoofdwet der thermodyna- 
mica in verband met de grondvergelijkingen der electriciteitsleer 
zijn afgeleid, en dus gelden voor alle stelsels, waarvoor deze wetten 
gelden. Deze vergelijking luidt S= F den waarin S de entropie, u de 

v 

energie, » de frequentie van de eigen periode van een vibrator voor- 
stelt, en F' een voorloopig onbekende functie. De andere vergelijking °) 


ae u , : ; 
is te schrijven S= F (5) waarin e voorstelt een klein energie be- 
e 


drag, waarin de totale energie van alle vibratoren met frequentie v 
verdeeld is, om dan deze deelen volgens de waarschijnlijkheidswetten 
over de verschillende vibratoren te verdeelen. Willen deze verge- 
lijkingen in overeenstemming met elkaar zijn, dan moet inderdaad 
e= hw, zooals PranckK aanneemt. De vraag is echter òf er voldoende 
grond is om aan te nemen, dat deze vergelijkingen met elkaar in 
overeenstemming zijn. En het komt mij voor dat dit niet het geval 
is. De eerste vergelijking toch geldt voor werkelijke lichamen, de 
tweede voor de fictieve stelsels vibratoren, die in de werkelijke 
liehamen waarschijnlijk niet voorkomen. In de eerste plaats zijn 
zooveel verschillende soorten vibratoren met zooveel verschillende 
eigen perioden zeker wel niet aan te nemen. En buitendien zal iedere 
vibrator toch wel een bewegend electron bevatten. De beweging 
daarvan wordt echter streng genomen niet bepaald door een differen- 
tiaal-, maar door een integraalvergelijking, zoodat de vibrator niet 
één, maar een geheele serie eigen trillingen heeft. 

Nu meent PrarckK, dat het er niet toe doet, of zijn uitstralende 
stelsels met diegene, die werkelijk in de natuur voorkomen overeen- 
stemmen. Immers zegt hij®) de wet van Kircunorr leert, dat wij 

1) M. Praxck. Vorlesungen über die Theorie der Wärmestrahlung p. 149 verg. 223. 


2) Le. p. 153 middenin. 
1) Le. p. 100 en 101. 
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steeds hetzelfde normaal-spectrum krijgen, onafhankelijk wat de aard 
der wanden moge zijn. Dit komt mij echter voor een onjuiste inter- 
pretatie van de wet van Krrcmnorr te zijn. Deze zegt toch alleen 
iets over in de natuur voorkomende wanden, maar over het speetrum, 
dat zou ontstaan in een ruimte ingesloten door wanden met wille- 
keurig gefingeerde eigenschappen, die afwijken van wat werkelijk in de 
natuur voorkomt, daarover spreekt zij zich niet uit. De formuleering 
der wet van Kircnmorr, dat hef speetrum onafhankelijk van den 
aard der wanden zou zijn, is dan ook te verwerpen. Beter geeft men 
de strekking der wet weer door te zeggen, dat alle in de natuur 
voorkomende wanden zoodanige eigenschappen hebben, dat zij tot 
hetzelfde sprectrum aanleiding geven. Welke deze eigenschappen zijn, 
die alle werkelijke wanden gemeen hebben is nog niet geheel bekend. 
Slechts bij bijzondere onderstellingen is het Lorentz *) gelukt dit na 
te gaan. 

Dat deze formuleering van de wet van Kircumorr inderdaad de 
juiste is blijkt daaruit, dat het Lorentz in zijn geciteerde verhandeling 
gelukt is wanden te fingeeren van zoodanigen aard, dat bij hun 
wederzijdsche straling de thermodynamische stralingswetten niet zijn 
vervuld. Hij dacht zich nl. twee gelijkvormige systemen, waarbij 
alle lengte-afmetingen van het tweede «-maal grooter, alle massa’s 
g-maal grooter en alle ladingen van overeenkomstige deelen 2/«-maal 
grooter zijn dan van het eerste. Het bleek nu, dat wanneer de snel- 
heden der deelen dezer systemen gelijk waren, dat dan de electrische 
krachten in overeenkomstige punten zieh verhielden als 1/8/a® dus 
de energiedichtbeden als g/e°. De temperaturen verhouden zich dan 
echter als de kinetische energie van overeenkomstige deeltjes d. w. z. 
als @:1, zoodat de wet van BouTzMaNN alleen dan vervuld is, wanneer 
B'=P/e of B—=a/l. Daar het echter steeds mogelijk is deze systemen 
te fingeeren zoo, dat « niet 1/2 is, blijkt dat voor willekeurige 
systemen aan de thermodynamische stralingswetten niet is voldaan. 
Wanneer wij dus willekeurige onderstellingen aangaande den aard 
der wanden maken, loopen wij groot gevaar die zoo te kiezen, dat 
de spectraalverdeeling, waarmee zij in evenwicht zouden zijn, met het 
ware normaal spectrum niet overeenkomt; slechts bij toeval zou dit 
het geval kunnen zijn. En zoo is ér ook geen grond aan te nemen, 
dat de twee genoemde formules van PrarcKk hetzelfde spectrum 
voorstellen, waardoor de grond voor het aannemen der energie- 
quanten wegvalt. 

JRANs °) ziet er een moeielijkheid in aan te nemen, dat er wanden 


1) H. A. Lorentz, Deze verslagen IX p. 418, 1900. 
2) J. H. Jeans rhil. Mag. Series V[ Vol. XIl p. 57, 1906. 
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zouden kunnen bedacht worden, waarbij de thermodynamische 
stralingswetten niet vervuld zijn. Ik zie niet in, waarin die zwarigheid 
bestaat. De thermodynamische wetten toch zijn slechts empirische 
wetten. En wanneer wij bij willekeurig gefingeerde wanden tot de 
conclusie komen, dat hun straling niet aan de tweede hoofdwet zou 
voldoen, terwijl de ervaring leert, dat de werkelijke straling er wel 
aan voldoet, dan hebben wij hieruit eenvoudig te besluiten, dat derge- 
lijke wanden in de natuur niet voorkomen. Er zou wèl een moeilijkheid 
in gelegen zijn, zoo wij konden aantoonen, dat de thermodynamische 
wetten op alle denkbare stelsels van toepassing moesten zijn. De 
statistische afleiding dier wetten schijnt dit inderdaad mede te brengen. 
Dit is echter slechts schijnbaar het geval. Voor ieder stelsel, hoe wij 
dat ook fingeeren zal wel een statistische evenwichtstoestand moeten 
bestaan, die gekenmerkt is, doordat een zekere grootheid, die wij de 
waarschijnlijkheid kunnen noemen maximaal is. Noemen wij de 
logarithme der waarschijnlijkheid entropie, dan zal wel voor ieder 
stelsel moeten gelden, dat bij gegeven energie en volume deze entropie 
maximum is. Maar dat die zoo gedefinieerde entropie steeds wordt 


QR AD 
voorgesteld door fr is niet a priori bewezen, of althans slechts 


voor mechanische systemen en niet voor electrische, zooals wij thans 
beschouwen. Het spreekt zelfs geenszins van zelf dat voor ieder 
fingeerbaar systeem een temperatuur zou te definieeren zijn. En wij 
weten zelfs, dat twee wanden van den aard, als LoreNztz l.c. gefin- 
geerd heeft, wanneer hun deeltjes dezelfde kinetische energie hadden, 
zoodat zij wat de warmtegeleiding betreft in temperatuurevenwicht 
waren, door straling warmte aan elkaar zouden overdragen. En 
omgekeerd zouden zij, wanneer zij in stralingsevenwicht waren niet in 
warmtegeleidingsevenwicht verkeeren. Daar nu bij de afleiding van de 
versterkingswet der straling met behulp van het door Barrorr en Borrz- 
MANN beschreven kringproces gebruik gemaakt wordt van de onder- 


d 
stelling dat 7 —= f: = ‚ zoo behoeft deze wet niet voor een willekeurig 


gefingeerd lichaam te gelden en zal zij dit slechts bij toeval kunnen doen. 

Op grond van het bovenstaande meen ik, dat er aanleiding bestaat 
nog naar een andere verklaring te zoeken, waardoor de tegenstrijdigheid 
tusschen theorie en waarneming zou kunnen worden opgeheven. En 
het komt mij voor, dat een dergelijke verklaring in die richting zou 
kunnen gevonden worden, dat wij aannemen, dat de onderstelling 
A niet vervuld is, en dat kunnen wij doen zonder nieuwe hypothesen 
in te voeren, zonder in strijd te komen met de thans gangbare 
electriciteitsleer. Wel zijn Jrars en Lorennz tot de conelusie gekomen, 
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dat de onderstelling A wel vervuld was, maar hun beschouwingen 
schijnen mij alleen toepasselijk op electronen, die een mechanische 
massa bezitten; voor eleetronen zonder mechanische massa schijnen 
zij mij niet geldig te zijn. 

Om dit aan te toonen zullen wij stelsels beschouwen overéén- 
komende met die, welke door LoRENtz zijn beschouwd. Een aantal 
eleetronen zijn opgesloten in een parallele-pipedische ruimte met 
totaal reflecteerende wanden. Wel is waar is het bezwaar, dat door 
Rirz tegen zulke wanden is geopperd niet geheel te weerleggen, 
maar zonder deze onderstelling kunnen wij nooit een stelsel in 
statistisch evenwicht denken, en wanneer wij de ruimte zoo groot 
denken, dat de door de wanden gereflecteerde straling reeds lang 
geabsorbeerd is, vóór zij de centrale deelen heeft bereikt, zal de 
toestand in de centrale deelen hoogst waarschijnlijk niet door de 
wanden geïnfluenceerd worden. Buitendien zal de gereflecteerde 
straling zich nagenoeg evenzoo gedragen, alsof zij door een gelijk- 
soortig medium buiten de ingesloten ruimte was uitgezonden, zoodat 
ook de dichter bij den wand gelegen deelen wel in denzelfden 
toestand zullen verkeeren, alsof de wanden niet aanwezig waren en 
het medium zich ook bwten de wanden voortzette. 

Ik zal aannemen, dat de electronen bolvormig zijn, zoodat hun 
stand geheel bepaald is door de Carthesiaansche coördinaten XYZ 
van het middelpunt. Als verdere gegevens zal ik kiezen de electrische 
en de magnetische krachten in de verschillende ruimte-elementen. 
Wij zouden in plaats daarvan ook de coördinaten, die door Lorentz 
zijn gebruikt kunnen kiezen; dat zou symmetrischer en eleganter 
zijn. Het komt mij echter voor, dat de door mij gekozen coördinaten 
toestaan de grootheden, waar het ons om te doen is op iets een- 
voudiger wijze te bepalen. Overigens is het resultaat van het onder- 
zoek bij beide keuzen hetzelfde. 

Het is echter duidelijk, dat wij niet de drie componenten van de 
electrische kracht © en van de magnetische kracht D in ieder punt 
geheel willekeurig kunnen kiezen. Immers £ moet voldoen aan de 
vergelijking Div. $ — 0, terwijl wanneer X Yen Z voor ieder electron 
gegeven zijn ook Div. € in ieder punt bepaald is. Neemt men dus 
EE, Dren £, als ovafhankelijk veranderlijken, dan zijn €en D. 
daardoor bepaald, tenminste op een constante na. Deze constante is 
echter niet willekeurig, maar wordt bepaald door de voorwaarden 
dat de normale component van ® en de tangentieele van € aan de 
grenzen nul moeten zijn. Deze voorwaarden geven meer vergelijkingen 
dan het aantal constanten, waarover wij hebben te beschikken. 
Daarom moeten wij het aantal onafhankelijk veranderlijken nog 
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verminderen door in de aan den rand grenzende elementen nog 
minder componenten als onafhankelijk veranderlijk te beschouwen. 
Het komt mij trouwens voor, dat dit op de verdere redeneering 
niet van invloed is. 

Natuurlijk is er niet streng aan de voorwaarden Div &—g en 
Div H=0 te voldoen, wanneer wij werkelijk €en & binnen de 
elementen constant denken. Wij kunnen het dan b.v. zoo opvatten, 
dat wij onder de gegeven componenten van & en ò de gemiddelde 
waarden in de elementen verstaan, terwijl binnen die elementen € 
en 5 lineaire functies van z, y en z zijn en zij geen sprongen op 
de grenzen der elementen vertoonen. 

De toestandsveranderingen in onze systemen worden nu bepaald 
door de volgende ‘vergelijkingen : 

d de 


fe (€ + [v JD) dv = mo, 


fe [r (€ +i[v DJ) dv — Mw. 


In deze laatste twee vectorformules, die wanneer wij ze voor de 
verschillende componenten opschrijven zes scalaire vergelijkingen 
leveren stelt r de voerstraal van het middelpunt van het electron 
naar een willekeurig punt voor, m de massa, M/ het traagheidsmoment 
en v de snelheid van een willekeurig punt, zoodat v — 6, — [vw] 
wanneer rt, de snelheid van het zwaartepunt en w de hoeksnelheid 
voorstelt. Substitueert men deze waarde van v dan krijgt men zes 
vergelijkingen waarin de zes componenten van ® 
voorkomen. 

Wij moeten hier dadelijk twee gevallen onderscheiden: 


en w lineair 


0 


1e. m en M zijn niet nul, d.w.z. wij kennen den electronen een 
ware massa toe. In dit geval dienen de vergelijkingen om de ver- 
snellingen te bepalen, de snelheden zijn in dit geval als onafhankelijk 
veranderlijken te beschouwen. 

2e. Voor sommige electronen zijn mm en M/ nul. In dit geval vallen 
de versnellingen uit de vergelijkingen weg. Men kan er nu, daar 
het een stel van zes lineaire vergelijkingen is, de componenten van 
v, en W in determinant-vorm uit oplossen. De elementen dezer 
determinant zijn integralen, die over het electron moeten worden 
uitgestrekt en bekend zijn als € en 5 in ieder punt gegeven zijn. 
pv, en w blijken dus in dit geval geen onafhankelijk veranderlijken 
te zijn. Het aantal variabelen is dus kleiner dan in het geval dat 
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de massa’s niet nul zijn. En dit is niet te verwonderen, in de uit- 
drukking van de kinetische energie komen de snelheden van her 
electron niet voor, wanneer men de energie aan het medium toe- 
schrijft. Slechts als men door de onderstelling eener quasi-stationaire 
beweging verband legt tusschen de beweging van het electron en de 
veldkrachten, kan men de vergelijking der energie in zoodanigen 
vorm brengen, dat v, en w daarin optreden. 

De zoo gevonden waarden van v, en w moet men nu in de 


nk de 
vergelijking c Rot OE + ov substitueeren om de waarde van 
dt 
J€ ’ 
EE te vinden. 
C 


Gaan wij nu na in hoeverre er aan onderstelling A voldaan is, 
dan blijkt gemakkelijk, dat dit in het eerste geval zeker zoo is. 


fo) 
Dan is zelfs voor iedere variabele afzonderlijk En 0. 
° Pp 


s dv Tt S 
In het tweede geval is het echter anders, dan is re niet nul. 


bmmers bij de elementen der determinant, die v, bepaalt, moeten 
de integralen over een ander gebied genomen worden wanneer het 
electron wordt verplaatst. Bij dit differentieeren moet men er verder 
op letten, dat €, bepaald wordt uit g‚ terwijl e in de punten van 
de ruimte verandert, als het electron wordt verplaatst zoodat €. als 
functie van X, Y,Z is te beschouwen. 


d5 ee d5 $ nd luis 
Uit ze =—= — Rot € volgt, dat Te onafhankelijk van 9 is, zoodat 
df dE 
dt Kk dt 
de termen Ten nul zijn. Hetzelfde geldt voor termen De. Veer 
< EL 
elementen, die buiten de electronen vallen; maar niet voor elementen 


dE dE, 
daarbinnen. Immers daar wordt Tr bepaald door : En = Rot: D — ov 
d 


Ye d&, 
en daar v, van €, afhankelijk is, is dat ook met 7 het geval. Wel 


peer 


wordt voor ieder element zéér klein, en in het limietgeval, dat 


L 
wij oneindig kleine volume-elementen nemen, nul, maar de som van 


deze grootheden voor alle elementen die binnen een bepaald electron 


vallen wordt niet nul, maar nadert bij oneindig klein worden der 
dv 


volume-elementen tot een bepaalde limiet, die niet tegen En te 
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verwaarloozen is. Ook hier moet er weer op gelet worden, dat men 
niet alleen moet differentieeren naar &, waar dit expliciet voorkomt, 
maar dat ook &- van ©, afhankelijk is. Immers door een wijziging 
in €, aan te brengen, wijzigt men o, tenzij men er voor zorgt een 
passende wijziging in €, in de omringende elementen aan te brengen. 


D geef lat wij een stat 

e vergelijking —— —= — 2 — geeft nu aan, dat wij een statio- 
ES D dt EOD > ) 

nairen toestand hebben, als wij op iedere door een systeem doorloopen 


et 
baan de dichtheid van phase laten voldoen aan: D == e 8 B 
07 
Òp 
nauwelijks mogelijk te zijn nadere conclusies te trekken, tenzij men 
er in slaagt door een gelukkige herleiding of door van begin af aan 
een betere keuze voor de onafhankelijk veranderlijken te doen, een 
veel eenvoudiger gedaante aan deze som te geven. 

Voorloopig moet ik mij ertoe bepalen erop te wijzen, dat in deze 
richting een oplossing van de tegenstrijdigheid, die tot nu toe tus- 
schen theorie en waarneming bestond, schijnt te vinden te zijn. En 
zoo dit de eenige weg blijkt te zijn, waarop dit kan gebeuren, dan 
is het een qualitatief bewijs van het bestaan van electronen zonder 
mechanische massa. 

Wij moeten echter opmerken, dat er slechts door kan worden 
aangetoond, dat sommige electronen geen mechanische massa bezitten, 
niet dat dit voor alle electronen het geval zou behoeven te zijn. 
Want zoodra er electronen zonder mechanische massa voorkomen, 


Tengevolge van den ingewikkelden vorm, dien © — aanneemt, schijnt het 


_Òp 

is aan de betrekking 2 5e — 0 niet voldaan. De onderstelling, dat 
Pp 

sommige, b.v. de positieve electronen wèl, andere b.v. de negatieve 


electronen niet mechanische massa zullen bezitten, wordt dus door 
bovenstaande beschouwingen geenszins uitgesloten. 

Wanneer wij de wet van KircmHorr zoo mochten opvatten, dat 
zij voor willekeurig fingeerbare wanden zou gelden, dan zouden wij 
uit de energieverdeeling in het normaal speetrum natuurlijk nooit 
iets kunnen besluiten aangaande den aard der lichamen. Is echter 
de opvatting juist, dat de lichamen slechts daarom hetzelfde speetrum 
geven, omdat zij zekere bepaalde eigenschappen gemeen hebben, dan 
moet het mogelijk zijn uit de energieverdeeling in het spectrum iets 
aangaande die eigenschappen te weten te komen. En zoo mogen wij 
hopen, dat een verdere ontwikkeling van de toepassing der statis- 
tische methode op electrische stelsels zal kunnen strekken — niet 
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om een juiste formule voor het spectrum te vinden, wat slechts 
mogelijk zou zijn, als wij a priori den aard der electronen geheel 
kenden, — maar veeleer om voor een hypothese aangaande den aard 
der eleetronen te toetsen, of zij tot de juiste spectraal formule aan- 
leiding geeft en of zij dus toe te laten is of te verwerpen. 


Natuurkunde. — De Heer var prr Waars biedt eene mededeeling 
aan van den Heer Pu. KonnsraMM: „Over den loop der iso- 
piesten bij binaire mengsels.” 


(Mede aangeboden door den Heer P. Zeeman). 


1. In deze Verslagen van 27 Juni 1908 heeft vaN per Waars aan- 


getoond, dat alleen als «°,, <a, a, de krommen dp == en ee Si 
de dv 
elkaar kunnen raken bij volumina, grooter dan 35, dus dan het 
kritische volume van het ongesplitste mengsel. Voor de onderstelling 
aa, =d", ligt het raakpunt bij een waarde v =b. Nu leidt echter 
de bekende isopiestenfiguur (Deze. Verslagen XV, p. 691) bij hoogere 


dp n 
temperatuur er toe, dat de beide takken van ed elkaar snijden 
au 


1 p 


op de lijn = 0, hetwelk geschiedt bij de minimum kritische 


av dr 


eid 
temperatuur van het bedoelde stelsel. Daarna gaat de lijn — 0 
v 
over in twee takken, die we thans als de linker- en de rechterhelft 
ì E … dp 
kunnen aanduiden. De linkerhelft snijdt noodzakelijk de lijn ee 
ï dav 


in twee punten, en daar zij zich meer en meer samentrekt, terwijl 


5 RED 
bij verhooging van temperatuur de lijn Ten 0 zich naar rechts ver- 


U 
plaatst — immers de asymptoot van deze meetkundige plaats is ge- 
da ‚db N 
geven door En MRT — — moet er een raking intreden, en wel 
adt at 


7 D ap 
bij een volume, dat grooter is dan datgene, waar de lijn 7, haar 
av 


raaklijn evenwijdig aan de v-as heeft, en dat dus grooter is dan 35. 
Uit deze isopiestenfiguur, in verband met de zooeven genoemde 
stelling van vaN peR Waars zou dus schijnen te volgen, dat bij de 
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onderstelling a,a,=4*,, de mogelijkheid van een minimum kritische 
temperatuur is uitgesloten. Evenwel heeft van per Waars reeds in 
de Théorie moléculaire de voorwaarde afgeleid voor het optreden 
van een minimum kritische temperatuur, n.l.: 


As a, dia a, 
En ee en 
Het is duidelijk, dat aan deze voorwaarde gemakkelijk voldaan 
kan worden ook in het geval van a°,,==a,a., bijv. (als wij aan- 
nemen *) 25, —=(b, +5.) door de waarden b, == 3b, en a, = 3a,, 
waaruit b,,=25b,, 4,‚,=a, WS, zoodat de beide eondities (1) worden: 
5 V3<I. 


Nu is het waar, dat zich niet licht het geval zal voordoen, dat 
twee stoften dezelfde kritische temperatuur hebben, terwijl de een 
driemaal zoo groote moleculen heeft als de ander, en een physische 
theorie, die niet alle mathematisch mogelijke combinaties van a's en 
b’s wenscht te onderzoeken, maar alleen degene, die werkelijk voor- 
komen, zou op dit punt misschien nauwelijks acht behoeven te slaan. 
Inderdaad zou het zeker zeer wenschelijk zijn, dat wij een inzicht 
hadden in de wijze, waarop de a's en de bs van enkelvoudige 
stoffen samenhangen, en bij mengsels de a,, van de a's der compo- 
nenten, zoodat de theorie der mengsels alleen met verwezenlijkbare 
combinaties behoefde te rekenen. Nu bezitten wij die kennis evenwel 
niet, en het schijnt nog nauwelijks mogelijk aan te geven, langs 
welken weg men misschien tot zulk een inzicht zou kunnen komen. 
Onder die omstandigheden schijnt het mij het beste toe zoo volledig 
mogelijk de gevolgtrekkingen te ontwikkelen, die voortspruiten uit 
de verschillende megelijke onderstellingen voor de afhankelijkheid 
van a,, van a, en «,, en die resultaten te vergelijken met de waar- 
nemingsresultaten, om op die wijze te trachten een aanwijzing te 
verkrijgen voor de laatst genoemde afhankelijkheid. Ongetwijfeld 
zal men op die wijze een aantal onderstellingen en combinaties be- 
handelen, die niet van physische beteekenis zullen blijken te zijn, 
maar onder de gegeven omstandigheden schijnt mij dit bezwaar niet 
te ontgaan. In dezen zin zijn de volgende onderzoekingen omtrent 
isopiestenfiguren, afwijkende van de tot nu bestudeerde en boven 
geciteerde, te beschouwen. 

2. Uit het in 1 genoemde feit, dat de isopiestentiguur van fig. 1 
Le. in verband met de genoemde stelling van vAN DER Waars de 
mogelijkheid van een minimum kritische temperatuur voor het geval 


1) Wij moeten dit trouwens doen, omdat de genoemde stelling van van per Waars 
alleen met deze onderstelling geldt. 
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dp = 4,4, uitsluit, terwijl toch inderdaad ook met deze onderstelling 
een minimum kritische temperatuur niet onmogelijk is, blijkt, dat de 
genoemde isopiestenfiguur niet de eenig mogelijke is. Nu wordt de 
: … d 
loop dezer figuur in de eerste plaats beheerscht door de lijn Ee 0, 
TL 
en de vraag ligt voor de hand of in ’talgemeen niet nog een andere 
gedaante van deze lijn denkbaar is. Bij de bepaling van haar loop 
is uit de verg: 
da 


uv de 


ih db 
Ar 
L 
afgeleid, dat er een asymptoot moet bestaan voor de waarde van z 
bepaald door: 


da db 
— MRT == 


de da 


en dat rechts van dit punt overal een positieve waarde van w, 

grooter dan 5 te vinden is, die aan deze vergelijking voldoet. 

Daarbij is echter stilzwijgend aangenomen, dat voor de waarde van 
da û 

Z,‚ waarvoor EET MRT A b nog positief is, immers ware daar ter 

plaatse b negatief, dan zou slechts een groote negatieve waarde van v 

kunnen voldoen voor de waarden van z, iets grooter dan die waarbij 


da dh dp 
— — MRT —, en zal dus de loop van — 0 een geheel andere 
da de da 


moeten worden. Al kan dus uiteraard die waarde van z, waarbij 
b==0 wordt, nooit binnen het realiseerbare gedeelte der isopiesten- 
figuur liggen, zoo blijkt toch de ligging van dit punt den loop van 


d, vn : s 
- = 0 en daarmede van de isopiesten in het realiseerbare gebied te 
Hij 


kunnen beheerschen. 


3. In de voliedige (verbreede) isopiestenfiguur zal wel steeds zulk 
een punt voorkomen. Dit spreekt van zelf, wanneer wij de af han- 
kelijkheid van 5 van z als een lineaire zouden mogen opvatten, en 
het laat zich ook gemakkelijk aantoonen, als wij de bekende formule 
van Lorentz voor b,, aannemen. Immers dan is: 

(5) 
2 
en wij hebben te bewijzen, dat deze waarde grooter is dan 5,5, 
Stellen wij nu b,=—n°b,, dan is de voorwaarde, waaraan voldaan 


moet worden 


n° 4 ön* +3 +1 ä 
5 De 
of 
n° + Sn — Bn? + 3n? + 10 
of 
(n — 1) (nt + 2n° + Ón* + 2n + 1) > 0. 
Het is duidelijk, dat voor positieve waarden van „, deze voor- 
waarde steeds vervuld is, zoodat 5,” > b,b,, en de vergelijking : 
B (Ll — ot + 2, (1 — a) Hb, at =O 


steeds bestaanbare wortels heeft. 


4. In de algemeene isopiestenfiguur (l.c) is nu aangenomen, dat deze 


da 
wortels steeds liggen links van die waarde van z, waarvoor — =0. 
10 


Welke verandering zal deze figuur ondergaan in het tegengestelde 


en dp 3 
geval? Wij beginnen den loop van Û in dit geval te bepalen. 
be 


…_ da AET 8 

Daar dus volgens onderstelling E positief is voor die waarde van w, 
at 

waarvoor 6 == 0, kunnen wij de temperatuur steeds zoo laag denken, 

dat voor deze waarde van w, die wij z, zullen noemen: 


d, 
Wij krijgen dan voor den loop van — =— 0 in de nabijheid van ,: 
at 


v_—_b , 
Ss ot WES ADE ee) 
v 
Nu is de waarde van 5 voor iets grooter waarde van z dan w, 
positief, terwijl 5 negatief wordt voor iets kleiner waarde van z. 
Ne dp 
Wij zien dus dat er twee takken van 7 —0 door het punt s=,, 
at 
v_—0 gaan. De beide takken liggen aan weerszijden van de lijn 
v—=b en hebben beide positieve v voor z >>, negatieve v voor 
e<e,. Beide takken raken niet aan de lijn v — b, maar, maken 
daarmede, zooals uit (2) volgt, een hoek, die des te grooter is, naar- 
mate » meer tot 1 nadert. Deze laatste uitkomst kunnen wij verifieeren 
door direkte bepaling van de richting. Immers: 
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„db da 
dp _ 2MRT db ER 
dv il de* (eb) En SE w —5)? We 
Gok En DE E 
de dvd 2MRT dh de 
(vB de v? 
db 


db nn da 
anr In knn MRTSS (e —)) 
Ki 


v? 


4 a 
5 db __ da /v—bN® TE: 
MRT == 2 
de de v 
d'a d°b 
nv V/n de? 1 de? 
== v—b 
EE aurT var om? de 
de da es de 3 
Pe 1E Vn —_ 1+Vn RE 


daar het tweede en derde lid van den teller bij het naderen totv = 0 
verdwijnen. 


d 
Het is duidelijk, dat == 0 weer een asymptoot heeft bij die waarde 
de 


da „dd nd es da 
van #, waarvoor — — MRT —, terwijl links van — — 0 geen punten 
de da dz 
dp Rr , 
Rn 0 gevonden worden, althans zoolang wij, bij de kwadratische 
Lt 
ze db 
functie van 5, rechts zijn van het punt En 0. Aan den rechterkant 
Hij 


d 5 Be 
der figuur zal ee == 0 ook thans asymptotisch naderen tot de lijn 
Fig 
v==b, zoo wij den lineairen vorm voor 5 aannemen. Nemen wij 
E dp j 
den kwadratischen vorm voor 5 aan, dan nadert rn 0 asymptotisch 
Hij 


tot een lijn, die wij uit v==b vinden, door alle ordinaten te ver- 


menigvuldigen met: 
1 


On MRT (5,45, —2b..) 
4, +4, 24, 


d, 
Uit al deze gegevens volgt de vorm voor — ==, m he. 1 ‘aan- 
Hij 


gegeven. 
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Nemen wij de temperatuur hooger, zoodat voor & =z,: 


dan gaat deze vorm over in een vorm, die wat het realiseerbare 
gedeelte betreft volkomen overeenstemt met den gewonen. Immers 


d4L 
da, MRT 
EEEN 


rd 
de @ da _A 3 Ax 
dx 4 dX 
X 
Fig. 3. 
7 
/ òf -o 
Ò* 

: da db 
er is dan een asymptoot rechts van z,, nl., waar En MRT ZE 
at Eid 


De loop in het dubbelpunt ==, v==0 volgt weer uit (2), mits 
men in aanmerking neemt, dat thans » >>1. (Zie fig. 2). Ter ver- 
gelijking geven wij de volledige figuur voor het gewone geval in 
fig. 3, die wel geen verduidelijking zal behoeven. Alleen de over- 
gangstemperatuur tusschen fig. 1 en 2, voor welke juist bij r =z,, 
e= METS, eischt nog eenige bespreking. Om de berekening zoo 
eenvoudig mogelijk te maken, voeren wij als oorsprong der coör- 
dinaten het punt z= rz, v=—=0 in; in de nabijheid daarvan mogen 
wij stellen 
zl — MRT ad + MRT dl Ca 
da de da 
en 
be 
waar 
d'a 
de’ db 
15 MRT de 
en 


1 
zoodat de vergelijking voor Te 0 wordt: 
Hi 


ONE 1 
( Lo == le Cz 
v 14-Cw 
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met verwaarloozing van de tweede machten, waaruit voor de beide 
wortels volgt: 


Cx Cx Cx Ce 
nn gE L 
v 2 ED B 2 
db \? 
aur 
re de Co ls 
Ee TL a 
dx? 


We hebbeu dus één eindigen wortel, en één wortel gelijk nul, 


B d 
waaruit fig. 4 voor den loop van ES volgt. 
d 


5, 
Zn da ITL 
Ee 


Fig. 4. 


5. In de tweede plaats dienen wij na te gaan den loop van 


nn in het thans beschouwde geval. Wij kunnen de verg. van 
v 


die kromme schrijven in den vorm: 
MRT v? — 2a (v—b)’ = 0. 


Het is zeer gemakkelijk, de wortels van deze verg. te scheiden. 
Immers, zoolang a positief is, is het eerste lid negatief voor v =— 0, 
positief voor v — bh, en positief voor v= oo. Er is dus een wortel 
tusschen O0 en 5, en òf twee òf geen voor een waarde v >> b, naar 
bekend is, al naar gelang de kritische temperatuur beneden of boven 
de kritische temperatuur voor het bedoelde mengsel is. Wanneer 
b=—=0 wordt, wordt zoowel het produkt der drie wortels, als de som 
der produkten twee aan twee gelijk nul. Er zijn dus twee wortels 

2a 


MRT 


v—=0 in dit geval. En daar de derde wortel de waarde 
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krijgt, blijken de beide takken, die door het punt #=a,, v —= 0 
gaan, te zijn de vloeistoftak en de tak v <5, die geen physische 
beteekenis heeft. Deze beide takken raken in het genoemde punt aan 
de lijn wy = 5, zooals blijkt uit het feit, dat het produkt dezer beide 
wortels in de nabijheid van dit punt 4? is, en de som dier. wortels 
25. Wij kunnen het trouwens ook direkt uit den richtingscoëfficient 
aantoonen. Immers: 
da 


dp 2MRT dh “de 


de _ dode _ (vb de © 
defin Sor dp PRMRT “Ga 


dv 


dv* vb? v' 
Substitueeren wij hierin de waarde voor w—b) uit de vergelijking 


C ge) 
v/: 
2a 


db 
RSS 
de 


dp 43 en 
voor 0, dan krijgen wij: 
‚U 


2MRT — 


Bij de nadering tot v = 0 verdwijnen in teller en noemer de tweede 
leden, zoodat wij overhouden: 


dv vn db 
Î da al —Lde b=0 
dv v—=0 


dp 
Voor « weinig grooter dan z, zal dus De grooter volume 
Eid 


Lp 
hebben bij gelijke zr dan el Mocht er echter een minimum 
av 


kritische temperatuur in het stelsel voorkomen, en wij zullen later 


Ene k dp 
zien, dat dit zeer wel mogelijk is, dan zal er een snijpunt van nt 
Lt 


dp El: 
en = == 0 moeten optreden, dat natuurlijk voor de isopiestenfiguur 


v 
een fundamenteel punt zal opleveren. 

Voor wij er toe kunnen overgaan, om den vorm der isopiesten zelf in 
ons geval te bespreken, dienen wij echter nog, ter volledige opheldering 
van het in den aanvang besproken vraagstuk, dat aanleiding gaf tot 

4 je dp 
dit onderzoek, aan te geven, op welke wijze, de lijnen Er en 


& 
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d 4 5 
Sk in dit geval geheel van elkaar vrijkomen. Daarvoor moeten 
Kl 


wij nagaan, hoe de stand dier beide krommen ten opzichte van 
. elkaar zal zijn bij die temperatuur, bij welke juist voor 


da dh en RE 
== MRT FL en waarvoor dus fig. 4 geldt. Nu is de kritische 
L ar ä a 

temperatuur een weinig rechts van w,, waar 5 zeer kleine waarden 


heeft, zonder dat « tot nul nadert, zeer hoog, er zullen dus rechts 


dp 
— 0 bestaan. Maar deze 
dv 


kromme zal naar den rechter kant toe gesloten zijn, d. w.z. van z, 
naar rechts gaande zullen wij eerst mengsels hebben die bij de 
beschouwde temperatuur beneden hun kritische temperatuur zijn, 
daarna mengsels, die er reeds boven liggen, terwijl wij nog verder 


van z, zeker nog de beide takken van 


naar rechts soms wel, soms niet mengsels kunnen aantreffen, die 
weer beneden hun kritische temperatuur zijn. 


6. Zeer gemakkelijk laat zich dit bewijzen voor de onderstelling 
bh, +). In deze onderstelling kunnen wij een zeer eenvoudige 
constructie geven voor het mengsel met minimum kritische tempera- 
tuur. De kromme lijn, waarop A ligt (fig. 5) stelle de waarden van 


E B Cc 
Fig. 6. 


a voor, de rechte BD de waarden van b, dan is in het punt A: 
a 
tg ABC — 5 ta DBC 


2, z y ae a eG , 
Daar fy DBC constant is, is ty ABC minimum als 5 minimum is; 


we vinden dus het mengsel met minimum kritische temperatuur, 
door uit B een raaklijn aan de kromme lijn te trekken. Voor dit 
raakpunt is: 
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Volgens een bekende eigenschap der parabool ligt het punt B 
il 
halverwege tussehen £ en C, (fig. 6) en daar - in Z gelijk nul is, 
dat 


en lineair met rz toeneemt is: 


da Ll /da 27 dh 
= MRT 
de) B 2 \de/e 16 daz 


dp 
Om te verkrijgen, dat de asymptoot van zel in B komt, dus 
L 


E) — MRT ee moeten wij dus de temperatuur opvoeren tot Sj Ts 

de) B de 16 

A fortiori geldt de stelling natuurlijk als in stede van «,,° = 4,4, 

zooals hier ondersteld werd, a,,° >> a,4,. Immers in plaats van de 

combinatie van de kromme met de rechte EBC krijgen wij dan de 

combinatie van de eerstgenoemde met de rechte door 5’, en daar 5’ 

rechts van £ ligt, zal de temperatuur nog hooger moeten worden 
da dh 

—= MRI — 


da de 


opgevoerd dan zooeven, opdat in het punt 5’ 


Ook in het algemeene geval voor 5 kunnen wij de genoemde 
eigenschap aantoonen, en het zal in het vervolg blijken, dat het 
voor deze algemeene beschouwingen wenschelijk is, niet onnoodig 
den kwadratischen vorm voor 4 door den lineairen te vervangen. 
Wij behandelen dadelijk het geval a, >>a,a, zoodat «a — 0 twee 
bestaanbare wortels heeft. Wij kiezen als oorsprong het punt £'; 


dh da 
de abseissen der punten, waar Frl 0, En 0 en a — 0 noemen wij 
an Ei 


in absolute waarde resp. #,, z,, #,, dan kunnen wij de vergelijkingen 
voor a en b schrijven (zie fig. 7) 


4 
SA 
ij 1 
ee 5 
Fig. 7 


(we + 2) — a, (@, — 2) =a, (@° + Aer, + 2, — @,°) 
bb, (@ + 2) — bite, —= by EE 20, Hed 


d 
De temperatuur, waarbij de asymptoot van 0 het punt 5’ 
ar 


bereikt, is bepaald door : 


da 

de dt, 
MIRI == - == = 

db be, 

aL li) 


Wij moeten thans onderzoeken, of er rechts van 5’ mengsels 
bestaan, waarvoor deze temperatuur de kritische is. En dus: 
at, 8 a 8 a, (w° 42e, 42,4") 


= MRT =S _z= 
ONE 27 b Jd b, (e* 4 Zeu.) 


Ter bepaling van we vinden wij dus de verg: 


8 38 8 ö 
ef, — 27“ ie on Tin Ee‚—e,) — 0. 


Noemen wij ter verkorting den coëffieient van «? A, dan zijn de 
wortels 


19,2, 1 CER ERE 
Tern zt 7 pr En 27 A ac, (2e, — a) 


Is A positief, dan zijn de wortels bestaanbaar, daar volgens onder- 


stelling z, >w,, en daar de uitdrukking onder het wortelteeken 
19 

grooter is dan — z‚r, krijgen wij een positieven en een negatieven 
Zl ete 


wortel. Dit wil dus zeggen, dat één mengsel rechts van B’ bij de 
bedoelde temperatuur zijn kritische temperatuur heeft. De lijn 
dp 


_Û heeft dus bij die rz een richting // v-as, en rechts vau dit 
v 


dp 
mengsel bestaat - =— 0 niet meer. 
au 


Is A negatief, dan blijven beide wortels bestaanbaar, immers wij 
krijgen dan onder het wortelteeken 
Ig: 8 128 64 
Ie 


tre he (Gi) 


A er A 
6 29 C 1 8 
ZAR BARD 


B an 

Daar w, >, is de tweede term positief en de derde kleiner dan 

de eerste. De uitdrukking onder het wortelteeken is dus positief, 
19 

maar kleiner dan gj Pr Daar de eerste term der uitdrukking voor 


de wortels thans positief is, hebben wij dus thans twee positieve 
waarden van r, d.w.z. links van B’ is eerst een strook van mengsels, 
die beneden hun kritische temperatuur zijn, daarna een strook van 
mengsels, die er reeds boven zijn, en daaraan sluit zich weer een 
stroak mengsels aan, beneden hun kritische temperatuur. De lijn 


adr 
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dp : f 8 
— == 0 is dus in twee stukken uiteengevallen. Met het rechter stuk 
av 


/ d 
ED 0 zenne 
da dv 


niet te bemoeien. Immers het punt met minimum volume van dit 
J2 


behoeven wij ons thans voor de losmaking van 


stuk, (dat de bekende gedaante heeft) ligt op de lijn TE 0, en 
avar 
À dp … dp N 
dus bij grooter volume dan — — 0. De lijn Te kan dit rechter 
LE an 


3 : : dv 

stuk dus alleen snijden in den tak van beide krommen, waar 0, 
Mid 

en deze snijding levert voor ons tegenwoordig onderzoek niets merk- 


3 En 
waardigs. Wij hebben dus alleen te onderzoeken, hoe Ee snijdt 
TL 


. hd , dp . . - 
en zich losmaakt van de linker helft van Sn of de eenige, die 
av 
bij deze temperatuur overgebleven is, in het zooeven besproken 
geval, dat A positief is. 


7. Nu hebben wij reeds vroeger gezien, dat in fig. d het punt, 


dp 


waar — = 0 de lijn ze ==, snijdt, gelegen is bij een waarde van v 


Hg 


5 N At dp 
Bij een temperatuur, iets, maar zeer weinig lager, zal Er 0 
U 


rechts van rz ==, bijna hetzelfde beloop hebben als in fig. 4, om dan, 
zeer dicht bij-de waarde z=r,, vv, scherp naar boven te buigen 
en door het punt » =z,r=0 heen te gaan. Dit volgt ook uit den 
richtingscoëfficient, die blijkens formule (3) tot oo nadert. Bij ietwat 
hoogere temperatuur zal het eerste stuk nagenoeg onveranderd blijven, 
maar de kromme zal thans, zeer dicht bij » == z,v —v, gekomen, 
zich scherp naar beneden buigen naar een asymptoot een weinig 
rechts van w, gelegen. De vraag of voor deze temperatuur een 
and dp dp 
dubbele snijding van — —= 0 en — — 0 bestaan zal, die noodzakelijk 
dz dv 
daarna tot een raking zal moeten voeren, voordat de krommen 
elkaar geheel loslaten, hangt er dus geheel van af of het punt 
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d 
L=t,v==v, ligt binnen of buiten = =— 0 voor de beschouwde tem- 
av 


peratuur, zooals uit de fig. 8 en 9 duidelijk blijkt. Nu is het punt, 
d 

waar nl de lijn w# — , snijdt, zooals wij reeds vroeger zagen, 
av 

bepaald door 


Fig. 8. 


Fig. 9- 
De vraag of er voor een temperatuur, iets hooger dan die, waarbij 
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da db 
voor «, — MRT —, dubbele snijding en daarna raking zijn zal, dan 
ar ar 


wel geen snijding der beide krommen, zal er dus van afhangen of 
de uitdrukking 


d'a 
v, da? 
D, 2a 
MRT 
5 E p da db 
of, daar immers hier — = MRT — 
da da 


Ds d'a Fl : 5 da\* 
ER 4(a,a,—a’,) + TE 


kleiner of grooter zal zijn dan 1. Voor het geval a,a, =a*,, is er 
dus van snijding geen sprake meer boven de temperatuur 
da 


MRT 


da en 
omdat dan wv, dubbel zoo groot is als v,, en «,, moet belangrijk 
beneden deze waarde gedaald zijn, voordat daarvan sprake kan zijn. 
Juist zooals var peR Waars heeft afgeleid (Deze Verslagen Juni 
1908) krijgen wij raking als v, =v, en dus 


ei 
da 
en ze Je 


Het blijkt, dat de waarde van —, die bij het raakpunt behoort (l.c. 
v 


fig. 32) in dit geval gelijk nul wordt, niet omdat de noemer oneindig 
wordt, maar omdat de teller nul wordt. 

In een volgende mededeeling hoop ik voor het thans gegeven 
geval den loop der isopiesten aan te geven, en te onderzoeken met 
behulp van een algemeen overzicht der mogelijke combinaties van 
a's en D's, of er behalve de vroeger door van DER Waars gegeven 
isopiestenfiguur en de thans behandelde nog andere isopiestenfiguren 
mogelijk zijn voor mengsels van normale stoffen, met a's en 6’s, die 
kwadratische functies van z zijn. 
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Wiskunde. — De Heer H. pr Vrws biedt eene mededeeling aan: 
„De vlakke kromme van den An graad met 2 of 3 keerpun- 
ten en O of 1 dubbelpunten als projectie der ruimtekromme 
van den 4e graad en de 1e soort”. 


1. Zijn twee kwadratische kegels willekeurig ten opzichte van 
elkaar gelegen, dan snijden zij elkaar volgens eene ruimtekromme 
r* van den 4e" graad en de 1" soort. Denkt men door een wille- 
keurig punt OQ van de dubbelkromme van het bij #* behoorende 
ontwikkelbaar oppervlak het vlak r gebracht waarin de twee door 
O gaande raaklijnen van r* gelegen zijn, dan moet dit vlak de beide 
kegels snijden volgens kegelsneden 4°, *, die elkaar aanraken in 
de raakpunten ,, O, der beide bedoelde raaklijnen met #*. Wij 
zullen nu den eersten kegel bepaald denken door de basiskromme 
k°, en den top Zè, den tweeden door #°, en den top S. Het vlak 
rt is een dubbel raakvlak van 7%, en moet dus een raakvlak zijn 
van één van de vier kwadratische kegels die door #* gaan; d. w. z. 
in Tr, en op de lijn 0,0, ligt de top M van een derden dubbel- 
projecteerenden kegel van #°; de top 7’ van den vierden kegel 
eindelijk moet dan in het gemeenschappelijk poolvlak van H ten 
opzichte van de kegels [A] en (S] liggen, en dit vlak moet door 
0 gaan, omdat de dubbelkromme van het ontwikkelbaar oppervlak 
van 7* uit vier vlakke krommen van den 4” graad bestaat, die 
gelegen zijn in de zijvlakken van het viervlak ZS 7 H, en 0 als 
punt van deze dubbelkromme dus in één van die zijvlakken moet 
liggen, en wel in het poolvlak ZS 7 van MH, omdat de punten 
0, en V,, wier raaklijnen elkaar in OQ snijden, op eene rechte door 
H liggen. De kegel |7'] snijdt t volgens eene kegelsnede 4’, die 
eveneens in 0, en 0, de lijnen OO,, OO, aanraakt; de kegel [A | 
daarentegen heeft met rt slechts de dubbel tellende rechte 0,0, 
gemeen. 


2. Indien wij r* uit Q op een willekeurig vlak a projecteeren, 
dan is de projectie eene vlakke kromme £* met twee keerpunten 
in de snijpunten van dit vlak met QO,, OO; het ligt voor de hand 
voor dit projectievlak het poolvlak van OQ ten opzichte van den 
kegel [|M] te kiezen, omdat dan 0, O,, benevens twee andere 
belangrijke punten die wij zoo dadelijk zullen leeren kennen, met 
hunne projecties samenvallen; de keerpuntsraaklijnen zijn niets 
anders dan de doorgangen van de osculatievlakken van #* in Ò,, 0, 
met sr. 

Het vlak + snijdt den kegel [MH] volgens twee beschrijvende 
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lijnen; de eene is 0,0, de andere snijdt #* in twee punten D,, D, 
die met hunne eentrale projecties op a samenvallen, en in welke 
fs de lijn DD, aanraakt, omdat het vlak door deze lijn en U) een 
raakvlak is van [MH]; DD, is dus de dubbelraaklijn van k*, en 
H is het snijpunt van deze met de verbindingslijn 0,0, der keer- 
punten. *) 

ledere beschrijvende rechte van |M) bevat twee punten van 7%, 
harmonisch gelegen ten opzichte van het punt HM en het snijpunt 
met het poolvlak £2S 7 van M; noemen wij dus de snijlijn van 
dit vlak met ar 4, dan volgt onmiddellijk dat tedere rechte van a door 
H_ vier punten van k* bevat, die in twee paren harmonisch liggen 
ten opzichte van H en h; ieder paar is af komstig van twee punten 
op eene beschrijvende rechte van |H]. 

Beschouwt men ©, O,, D,, D, als basispunten van een kegel- 
snedenbundel, dan is voor elk exemplaar van dezen bundel MZ de 
pool van A; aangezien dit exemplaar de keerpunten en de raak- 
punten van de dubbelraaklijn van #' bevat, snijdt zij deze kromme 
nog in twee andere punten P,, P,, wier verbindingslijn door HM 
gaat. Deze puntenparen bepalen op #* eene fundamentale involutie, 
zoodanig dat op iederen straal door / twee paren liggen, afkomstig 
van de beide puntenparen van 7* op twee beschrijvende lijnen van 
[H] die met O in een vlak liggen; de kegelsneden van den 
bundel worden dus door de stralen uit A in paren eener kwadra- 
tische involutie gerangschikt, wier dubbelelementen overeenkomen 
met Ó,0, en de dubbelraaklijn d; het eerste bestaat uit de kegel- 
snede van den bundel die in ©, en O, de keerpuntsraaklijnen aan- 
raakt, eene kromme die, tezamen met /, de eerste poolkromme van 
H ten opzichte van #' vormt; het tweede moet uiteenvallen in de 
rechten 0,0, en d, omdat deze kegelsnede de lijn d in D, en D, 
moet aanraken. Door den waaier (H/) en den hieraan toegevoegden 
involutorisch gepaarden kegelsnedenbundel (0,0, DD.) ontstaat 
k* als meetkundige plaats der snijpunten van toegevoegde elementen, 
waarbij behalve 4£* ook nog de lijn d voor den dag komt. ®). 

Men kan 4 echter ook neg op andere wijze voortbrengen Denk 
door 0,0, in plaats van z een ander vlak aangebracht; dit zal 
r* behalve in 0,0, nog in twee andere punten /,, P, snijden, 
wier verbindingslijn door / gaat, en door deze drie punten en het 
vlak RS7 harmonisch verdeeld wordt; de centrale projecties 
P, P, liggen dus eveneens op eene rechte door MH, en harmonisch 


1) Zie de mededeeling van Jan pe Vries (Zittingsverslag van 31 Dec. 1908, 
p. 494): „Over bicuspidale krommen van den vierden graad”. 


2) J, pe Vries, l. Cc. p. 495, 
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ten opzichte van Men /. Beschouw nu den kegelsnedenbundel 
(0,0, P,, P). De exemplaren van dezen bundel worden door den 
waaier (H) eveneens involutorisch gepaard; de vertakkingsstralen 
zijn weer 0,0, en d, de daaraan toegevoegde dubbelkegelsneden 
de kegelsnede van den bundel die in 0,0, de keerpuntsraaklijnen 
aanraakt, en degene die door D,, D, gaat. De m. pl. der snijpunten 
van toegevoegde elementen bestaat uit £* en de lijn PP, 

Ten slotte kan men Z,, /”, met de keerpunten laten samenvallen, 
en dus alle kegelsneden beschouwen die in 0,,0, de keerpuntsraak- 
lijnen aanraken ; ook deze worden door den waaier (//) involutorisch 
gepaard, terwijl de vertakkingsstralen weer worden voorgesteld door 
d en O,O,; aan d is weer toegevoegd de poolkegelsnede van H, 
aan OO, eene kegelsnede die in elk der beide keerpunten met £' 
vier samenvallende punten gemeen heeft, en dus niets anders kan 
zijn dan de lijn 0,0, dubbel geteld. Als m. pl. van de snijpunten 
van toegevoegde elementen van beide bundels ontstaat ditmaal 
behalve #* nog de lijn 0,0. 

8. Onder de vlakken van den bundel (O,)) zijn van bijzonder 
belang degene die de kegeltoppen A, S, of 7’ bevatten; het eerste 
bijv. is het poolvlak van O ten opzichte van den kegel [A], en 
bevat dus de beide beschrijvende lijnen RO, RO, Elk van deze 
snijdt 7° nog in één punt, A, en R, bijv. ; de raakvlakken langs 
deze beschrijvende lijnen aan {/\ gaan echter door , en hieruit 
volgt dat de centrale projecties van RO, en RO, die elkaar snijden 
in de op / gelegen projectie R’ van PR, k* in de punten £',, R', 
moeten aanraken. Men kan echter door (} ook twee raakvlakken 
brengen aan de kegels [S) en [7], dus: wit eik van de beide keer- 
punten gaan drie raaklijnen aan k*, de doorgangen van de raak- 
vlakken door O aan de kegels |R], [S), [7]: deze raaklijnen snijden 
elkaar paarsgewijze in 3 punten R', S’, T’ van h*) (dit volgt ook uit 
de harmonische ligging der geheele figuur ten opzichte van H en 4, 
de projecties van de 3 kegeltoppen R‚S. T. 

Opmerking. Indien men voor /,*, k.° (zie $ LD) twee concen- 
trische cirkels kiest, en daarna de ruimtefiguur projecteert op een 
vlak a ($ 2) dat evenwijdig is met tr, dan ontstaat het ovaal van 
Drscarres, en gaan Mè’, S’, 7’ over in de brandpunten. 

Men kan #' op 6 verschillende manieren voortbrengen als door- 
snijding van twee van de vier kegels; kiezen wij in het bijzonder 
(R] en (M]. Brengen wij door de lijn RH twee vlakken u, u, 
harmonisch gescheiden door de vlakken RHS en RHT, dan liggen 
de punten van de beide in deze vlakken gelegen puntquadrupels 


1) J. pe Vries, lc p. 496. 


(688 ) 


van rf twee aan twee op 4 rechten door elk der 4 kegeltoppen ; wij 


kiezen nu voor het vlak u, dat door de punten 0,0, R‚‚ RR, en 
zullen de 4 punten in het andere SS, 7\, 7, noemen. Deze laatste 
4 punten liggen dus met de eerstgenoemde op 4 rechten door $S,en 
op 4 andere door 7’; stel nu bijv. dat O,S, door S gaat. Het raak- 
vlak langs de lijn SS,O, aan den kegel [S] heeft dan tot doorgang 
met r de raaklijn in 0, aan &,°, duw.z. delijn QO,, en hieruit volgt 
dat de 4 punten S,, S, 7, 7, niets anders zijn dan de raakpunten 
van de door ) gaande raakvlakken van de kegels [S] en [7'| met 
r‘; wij weten nu echter dat deze 4 punten op twee rechten door 
R liggen, dus liggen in projectie de raakpunten SS, TT, T', van 
de niet door R' gaande raaklijnen uit de keerpunten op twee rechten 
door R', en wel S', met T',, en S', met T'. *) Dat zij ook op twee 
rechten door / liggen volgt ten overvloede weer uit de harmonische 
ligging ten opzichte van MH en Jh. 

det poolvlak van het punt Zi ten opzichte van de overige drie 
kegels is eenvoudig het vlak S 7; het snijdt het vlak 2S 7 
volgens de lijn S7' (wier centrale projectie op A valt, en de beide 
in dit vlak gelegen snijlijnen met u, en w, in twee op S7' gelegen 
punten RS, MRS, die harmonisch liggen ten opzichte van S en 7’; 
R* is daarbij het snijpunt van OR, O,R,, R** dat van S,7, en 
ST. Brengen wij deze uitkomsten over in de projectie, dan vinden 
wij: wan den volledigen vierhoek O,O, BR, R', zijn twee der diago- 
naalpunten R'‚ R* (het derde is H), en van den vierhoek S, T', TS, 
evenzoo R', RS; de punten RS en RS nu liggen harmonisch ten 
opzichte van Sen 7’. En eene gelijkluidende eigenschap van dezelfde 
punten geldt indien wij S,, A, met de keerpunten combineeren, en 
dan de overige 4 beschouwen, of eindelijk indien wij 7, 7’, aan 
O,,O, koppelen, en de andere vier tot een volledigen vierhoek 
samenvoegen. En eindelijk liggen alle zes punten £',...... 7’, op 
eene kegelsnede, ingevolge de harmonische ligging ten opzichte van 
hen H, teerwijl de niet op 4 gelegen snijpunten van de 6 raaklijnen 
uit de keerpunten eveneens op eene kegelsnede liggen, en tevens in 
paren op drie rechten door H. 

4. Behalve de zooeven beschouwde groep van 8 punten, bestaande 
uit de beide keerpunten, en de raakpunten van de 6 door deze 
gaande raaklijnen, liggen op #* nog oneindig veel andere zoo- 
danige groepen, die ten opzichte van Bè,S, 7’, H dezelfde eigen- 
schappen vertoonen. Denken wij nl. het vlak u, ($ 3) wel is 
waar nog steeds door de lijn MH gaande, maar overigens 
willekeurig, u, weer als het harmonisch toegevoegde van u, ten 


1 J. pe Vrues, L. c.p. 498. 
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opzichte van MRS, HRT, dan ontstaat op r* eene nieuwe 
groep van 8 punten, die paarsgewijze op 4 rechten door elk der 4 
kegeltoppen liggen, en wier centrale projecties dus dezelfde eigen- 
schap bezitten ten opzichte van de punten A’, S’, 7’, H. Verdeelen 
wij de 8 projecties zoodanig in twee quadrupels, dat het eene behoort 
bij de 4 punten van w,‚, het andere bij die van w,, dan vormen de 
beide quadrupels 2 volledige vierhoeken met de gemeenschappelijke 
diagonaalpunten A’ en H, terwijl de andere, BR’ en R**/, harmo- 
nisch liggen ten opzichte van S’ en 1”; de puntenparen R*’, RY’ 
op h vormen dus eene kwadratische involutie met de dubbelpunten 
5’, T'. En gelijkluidende eigenschappen gelden voor de twee andere 
mogelijke verdeelingen van de groep van 8 punten in 2 quadrupels, 
nl. ten opzichte van de punten S en 7. 

Eene bijzondere groep van 8 punten vindt men door voor de 
beide vlakken u de raakvlakken door de lijn RM aan den kegel 
[H] te kiezen; deze toch zijn eveneens harmonisch gescheiden door 
HRS, HRT, leveren echter in plaats van 8 punten 4 paar samen- 
vallende punten van #t op, nl. de raakpunten van de 4 raaklijnen 
uit A aan r°. Deze raakpunten liggen in het poolvlak o ($ 3) van ZR, 
en wel op twee beschrijvende lijnen van den kegel [5], en evenzoo 
op twee van den kegel [7]; de raaklijnen zelve gaan in projectie 
over in de vier niet door de keerpunten gaande raaklijnen van 4* 
door B’, dus: de raakpunten van de 4 miet door de keerpunten 
gaande raaklijnen van k* door R' zijn de hoekpunten van een vol- 
ledigen vierhoek, welks diagonaalpunten de punten ST’, H zijn; de 
bijbehoorende punten Zi’, [/ 
door M gaande zijden van dien vierhoek met 4. 

Eene andere bijzondere groep van 8 punten ontstaat indien men 
voor de vlakken u de raakvlakken door MH aan den kegel [/] 
kiest; men vindt dan de 4 punten van 7° in het vlak 2$S7,en dus 
in projectie de snijpunten van 7‘ met 4, wier raaklijnen, ingevolge 
de harmonische ligging van X&* ten opzichte van h en H, inderdaad 
door H gaan. 

5. Eene groep van 8 punten der 4* moet door één dezer punten 
bepaald zijn; immers de verbindingslijn van dit punt met O snijdt 
r* in één punt, en dit bepaalt met de lijn HR het vlak w,;en door 
mu, is tevens gw, bepaald. Planimetrisch kunnen uit één punt eener 
groep de andere worden afgeleid met behulp der volgende eigenschap. 
De kegel [/è] snijdt het vlak o = S 7’ H volgens eene kegelsnede 7°, 
en ten opzichte van deze en het punt ZR ligt #* harmonisch, in dien 
zin dat de beide punten van #' op eene beschrijvende lijn van | /] 
steeds harmonisch gescheiden worden door A en het snijpunt met 7; 


zijn de snijpunten van de beide 
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in het bijzonder bevat 7” de 4 snijpunten van r' met 9, wier raak- 
lijnen door Zè gaan, alsmede de harmonisch toegevoegde van / ten 
opzichte van de in het poolvlak O,0,R van O met betrekking tot 
den kegel |Z] gelegen paren O,, A, en O,, Li, 

Door overgang tot de projeetie vinden wij hieruit de volgende 
eigenschap van &': door de raakpunten van de 4 niet door de keer- 
punten gaande raaklijnen uit R' kan eene kegelsnede r* gebracht 
worden die de beide wèl door de keerpunten gaande raaklijnen aan- 
raakt in de harmonisch toegevoegde punten van R' ten opzichte van 
de keerpunten en de bijbehoorende raakpunten; k* ligt nu ten opzichte 
van R' en r* harmonisch, in dien zin dat de 4 snijpunten van k* 
met een willekeurigen straal door R' zich in twee paren rangschikken, 
die elk met R' en Cn van de snijpunten van dien straal met r* 
harmonisch liggen. 

Natuurlijk bezitten ook de punten S' en 7’ zulk eene kegelsnede, 
doeh ook het punt M bezit er eene, nl. de lijn 4, dubbel geteld ; 
immers het poolvlak van H ten opzichte van 7° is het vlak RS 7, 
en de in dit vlak gelegen doorsnede met den kegel |H) wordt uit 
O in de dubbel te tellen rechte 4 geprojecteerd. 

Met behulp der kegelsnede 7/* nu laten zich gemakkelijk uit één 
punt eener groep de zeven andere afleiden. Is het punt 1 willekeurig 
aangenomen, dan vindt men door de harmonische ligging van /* ten 
opzichte van de punten £,S', 7”, H en de bijbehoorende kegelsneden 
4 andere; op de rechte A1 bijv. liggen behalve 1 nog 8 andere 
punten van &°, maar onder deze is er slechts één dat met 1, £, 
en één van de snijpunten van &'1 met 7“ eene harmonische groep 
vormt. De 3 dan nog ontbrekende punten vindt men eenvoudig door 
de reeds gevondene op behoorlijke wijze met A, S', 7’, of H te 
verbinden. 

Evenals in $2 door de stralen uit H, zoo wordt nu ook door die 
uit À (of S, of 7) op £* eene fundamentale involutie ingesneden *), 
zoodanig dat op iederen straal 2 paren liggen, afkomstig van de 
beide puntenparen van #* op 2 beschrijvende rechten van den kegel 
[R] die met OQ in een vlak liggen; ieder paar wordt door &£' en 
één van de twee snijpunten van den bedoelden straal met #* harmo- 
nisch gescheiden. Indien men nu in twee punten van #* die op eene 
rechte door A liggen de raaklijnen trekt, dan snijden deze elkaar 
in een punt van het vlak S 7'M, en de m. pl. van het snijpunt is 
eene vlakke kromme van den 4de" graad, dubbelkromme van het 
ontwikkelbaar oppervlak van 7°, met dubbelpunten in S, 7, H, 
en die met #° de 4 snijpunten van r* met het vlak $ 7’ H gemeen heeft. 


iĳ. J. pe Vares, l.c. p. 498. 
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Beschouwen wij in het bijzonder de punten O,, R,‚ ($ 3), die 
op eene rechte door Z liggen, en bedenken dat de raaklijn in 0, 
aan 7 door gaat, dan vinden wij op OO, een punt van de 
dubbelkromme van den 4» graad, terwijl de raaklijn in dat punt 
de snijlijn van de osculatievlakken van 7* in 0, en R, is; dat van 
O, gaat door 0, en levert in projectie de keerpuntsraaklijn in O, 
aan kf; de centrale projectie der dubbelkromme zal dus de keer- 
punten van #* bevatten, en hier de keerpuntsraaklijnen aanraken. 

Samenvattende vinden wij dus: het. snijpunt van de raaklijnen 
aan k* in twee toegevoegde punten van de door den waaier (R\) 
ingesneden involutie doorloopt eene kromme van den An graad met 
dubbelpunten in S', 
h en H, en die met k* o.a. gemeen heeft de raakpunten van de 4 
miet door de keerpunten gaande raaklijnen uit R', alsmede de keer- 


1’, H, en harmonisch gelegen ten opzichte van 
geteg } 


punten en de raaklijnen in deze. 

De nieuwe kromme van den den graad snijdt 4* behalve in de 
keerpunten (die tezamen voor 6 snijpunten gelden) en de raakpunten 
van de +4 niet door de keerpunten gaande raaklijnen uit /2, nog in 
6 andere punten, natuurlijk ook weer twee aan twee harmonisch gelegen 
ten opzichte van Ah en H; deze 6 punten nu liggen tweemaal met 
2 der 4 zooeven genoemde raakpunten (nl. dezulke wier verbindings- 
lijn door H gaat) op eene kegelsnede. Immers de kegelsnede door 
2 van die raakpunten, en die in O, en O, de keerpuntsraaklijnen van 
k* aanraakt, bevat 2 XX 3 + 2 = 8 snijpuuten van de beide 
de graads krommen; dus moeten de andere 8 eveneens op eene 
kegelsnede liggen. 

Ook bij de punten S' en 7” behoort zulk eene m.pl. van den 
4en graad; wat het punt M aangaat kan opgemerkt worden dat in 
de ruimte de bij // behoorende m.pl. in het vlak RS 7 ligt, en 
door OQ gaat, en dus door centrale projectie overgaat in de lijn A, 
driemaal geteld, omdat iedere rechte door @ en in het vlak RS 7 
de kromme behalve in OQ nog in 3 punten snijdt; inderdaad gaan 
door ieder punt van 4 3 paar raaklijnen aan 4“, wier contactkoorden 
door MH gaan. De centrale projectie van ) zelf is echter onbepaald, 
en zoo wordt / voor de 4° maal met punten overdekt; de bij H 
behoorende m.pl. bestaat dus uit de lijn 4, viermaal geteld. 

Opmerking. De in deze $ gevonden eigenschappen gelden in 
ietwat algemeeneren vorm ook voor de # met twee dubbelpunten, 
omdat zij eenvoudig verkregen zijn door de volledige figuur van 
het viervlak van Porcerer centraal te projecteeren ; de punten A, 
S', 7’, H hebben dan echter niet meer zulk eene eenvoudige ligging 
als bij de bicuspidale 4“, 


» 
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6. Brengt men den top S van den kegel [S] op den mantel van 
(R], dan valt 7’ met S samen, terwijl het punt S= 7’ een dubbel- 
punt wordt van 77; £* bezit dus nu behalve de beide keerpunten 
een dubbelpunt, en in dit punt liggen S' en 7” vereenigd. Uit ieder 
keerpunt kan nog slechts ééne raaklijn aan 4* getrokken worden ; 
deze beide raaklijnen snijden elkaar in het op 4 gelegen punt A. 
Door dit punt gaan nog twee andere raaklijnen aan 4, de projecties 
van de beide beschrijvende rechten van den kegel [/2] die r* aan- 
raken. De raakpunten dezer twee raaklijnen met #* liggen in het 
vlak e ($4), het gemeensehappelijk poolvlak van A ten opzichte van 
de kegels [S] en |M], en dus op de kegelsnede 7? die dit vlak met 
den kegel [Zl gemeen heeft. Deze kegelsnede bevat den top $; 
ks is dus nu harmonisch gelegen ten opzichte van het punt R' en de 
kegelsnede r* die door het dubbelpunt en de raakpunten van de beide 
niet door de keerpunten gaande raaklijnen uit R' gaat, en die de beide 
wèl door de keerpunten gaande raaklijnen wit R' aanraakt in de 
harmonisch toegevoegde punten van R' ten opzichte van de keerpunten 
en de raakpunten. 

Brengt men door de lijn MA een willekeurig vlak u, (zie $ 4), 
dan valt het harmonisch toegevoegde u, steeds samen met het 
raakvlak H RS aan [H|, welk vlak geen ander punt van r* bevat 
dan het dubbelpunt; van iedere in $ 4 beschouwde groep van 8 
punten vallen er dus + in het dubbelpunt; de + overblijvende vor- 
men een voliedigen vierhoek met de diagonaalpunten À,H, R*. De 
raaklijnen aan 7% in twee punten op eene rechte door A snijden 
elkaar in g‚ en de m.pl. van dit snijpunt is eene vlakke 4° die het 
dubbelpunt van 7* bevat, in dit punt een keerpunt heeft (met keer- 
puntsraaklijn in het vlak AS 7), door H gaat, en met r* twee 
punten gemeen heeft, wier raaklijnen door £ gaan. Gaat men dus over 
tot de centrale projectie van 7“, dan vindt men dat door de stralen van den 
waaier (R') op k* weer eene pareninvolutie wordt ingesneden, zoodanig dat 
de beide punten van ieder paar met Ren één van de beide snijpunten van 
den beschouwden straal met r'* eene harmonische groep vormen; het 
snijpunt van de raaklijnen in de punten van een paar doorloopt eene 
kubische kromme, die harmonisch gelegen is ten opzichte van h en H, 
de keerpunten van k* bevat en hier de keerpuntsraaklijnen aanraakt, 
door de raakpunten van de beide niet door de keerpunten gaande 
raaklijnen uit R' gaat, H tot enkelvoudig punt heeft, en in het dubbel- 
punt van k* een keerpunt heeft met keerpuntsraaklijn h. 

De keerpunten, de raakpunten van de beide raaklijnen uit £’,en 
het dubbelpunt vertegenwoordigen alle 12 snijpunten van de kubische 
kromme met 4*, 
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7. Indien men, steeds onderstellende dat de kegeltoppen S en 7 
in een punt van den mantel van [//] vereenigd liggen, den kegel 
LS] zoodanig aanneemt dat hij het raakvlak in S aan [H] aanraakt, 
dan krijgt #/ in S een keerpunt, en valt nu ook R met S en 7 
samen, zoodat door #* nog slechts twee kwadratische kegels gaan ; 
het vlak ZS 7’ blijft bepaald, als het poolvlak van MZ ten opzichte 
van den kegel [R]—={(S]—={[7), en in dit vlak ligt de raaklijn in 
het keerpunt /è. De centrale projectie wordt nu eene £* met 3 
keerpunten, en de keerpuntsraaklijn in /? is de lijn 4 De dubbele 
raaklijn door M blijft bepaald, als doorgang van het projectievlak 
met het tweede raakvlak door (} aan [M]; zooals echter uit de 
stereometrische figuur gemakkelijk is aan te toonen moeten de raak- 
punten noodzakelijk onbestaanbaar zijn. 

‚ Aangezien #£* harmonisch gelegen is ten opzichte van 4 en H, 
moeten de raaklijnen in de keerpunten O,, 0, elkaar snijden op A; 
h is echter de raaklijn in het keerpunt Zi: de drie keerpuntsraak- 
lijnen gaan dus door één punt. 

Het punt HM vormt met de keerpunten O,,O,, en het snijpunt van 
de lijn 0,0, met / eene harmonische groep; hetzelfde moet nu 
echter ook gelden voor de beide andere zijden van den A 0, 0, R’ 
der keerpunten; de dubbelraaklijn d is dus de zooyenaamde harmonikale 
van het snijpunt der 3 keerpuntsraaklijnen ten opzichte van den drie- 
hoek der 3 keerpunten; en de raakpunten der dubbelraaklijn zijn de 
dubbelpunten van de elliptische involutie op d, waarvan de snijpunten 
van d met de zijden van dien driehoek, en met de keerpuntsraaklijnen 
in de overstaande hoekpunten, drie paren zijn. Ten opzichte van iedere 
keerpuntsraaklijn en het snijpunt van de overstaande zijde van den 
driehoek met d ligt de kromme met zich zelve harmonisch. 


Physiologie. — De Heer Spronck biedt eene mededeeling aan van 
den Heer J. G. Srreswijk, Membre étranger van het Institut 
Pasteur te Brussel: „Bijdragen tot de studie der serumana- 
phylarie”’. (l° mededeeling). 


(Mede aangeboden door den Heer CG. A. PeKELHARING.). 


Het probleem der anaphylaxie heeft in den laatsten tijd de bijzondere 
aandaeht van meerdere immuniteitsonderzoekers tot zich getrokken. 
Het gaat hier eenerzijds om de beantwoording der zuiver weten- 
schappelijke vraag, hoe men de hypersensibiliteit moet verklaren, 
welke bij een organisme ten opzichte van zeer verschillende eiwit- 
stoffen kan optreden, nadat zulk een stof vroeger door het bedoelde 
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organisme op de eene of andere wijze is geassimileerd. Maar daar- 
naast wenscht de praktijk der serumtherapie verlost te worden van 
de bezwaren der serumziekte, en vraagt zij naar middelen ter voor- 
koming van de gevaren welke soms reeds bij eene eerste, maar nog 
vaker bij eene niet te spoedig herhaalde seruminspuiting den zieke 
bedreigen. 

Intusschen, het onderzoekingsterrein is reeds in velerlei richting 
verkend, de literatuur breidt zich uit, doeh de th-orie moet nog al 
te veel aanvullen van hetgeen ons aan bruikbaar feitenmateriaal 
ontbreekt. Daarom is uitbreiding van dit laatste zeer gewenscht, 
indien zieh daarbij nieuwe gezichtspunten voordoen. Deze mededeeling 
wil daartoe eene bijdrage leveren. Zij bevat in korte trekken enkele 
uitkomsten van het eerste gedeelte van een onderzoek, hetwelk in 
het Institut Pasteur te Brussel werd verricht, en dat het verschijnsel 
der serumanaphylaxie tot onderwerp had. 

Op de literatuur zal hier slechts worden ingegaan, voor zoover 
zulks ter verduidelijking mijner uiteenzetting strikt noodzakelijk is ©. 

TreoBALp SMrrH dan had waargenomen, dat cavia's die voor de 
titratie van diphtherieserum gediend hadden, en die dus met geringe 
hoeveelheden diphtherietoxine en antitoxisch paardserum waren voor- 
behandeld, na een zekere incubatieperiode voor een tweede injectie 
van paardserum uiterst gevoelig waren geworden, dat zij daarop’ als 
op de toediening van een sterk gif reageerden en — naar gelang van 
de dosis — vaak te gronde gingen. Orro toonde aan, dat met paard- 
serum alléén (zonder toxine) deze hypersensibiliteit eveneens werd 
verkregen, terwijl Roserav en ANDERSON bewezen dat ook met behulp 
van andere sera zulk een anaphylactische toestand in het leven 
kon worden geroepen, en wel voor elk serum in specifieken zin. Sedert 
dien is de cavia voor dergelijke onderzoekingen het aangewezen 
proefdier geworden. 

Ik heb mij voorloopig tot de studie van paardenserum bepaald, 
mede omdat de kennis hiervan in verband met de herkomst onzer 
therapeutische sera het meeste practisch belang heeft. 

Terwijl nu een normale cavia eene intraperitoneale of subeutane 
inspuiting van ò ecM° paardenserum zonder eenig waarneembaar 
ziekteverschijnsel verdraagt, gaat echter zulk een dier (van 250 à 
300 gram) onder typische intoxieatiesymptomen veelal te gronde, 
wanneer het ongeveer 12 dagen vroeger is voorbehandeld met een 

1) Het zij mij vergund, voor uitvoeriger beschouwingen over den huidigen stand 
van het vraagstuk, te verwijzen naar een kritische studie van mijne hand, welke 
binnenkort in de „Zeitschrift für lmmunitätsforschung und experimentelle Therapie” 
zal verschijnen, 
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kleine dosis van hetzelfde serum (bijv. + */,, cM°). In stede van 
immuniteit (prophylaxie), welke gewoonlijk op de toediening eener 
grootere- dosis volgt, is hier een toestand van hypersensibiliteit of 
anaphylaxie (Richet) ontstaan. Het op zichzelf volkomen onschuldige 
paardserum speelt in casu voor de gesensibiliseerde cavia de rol van 
een zwaar vergif. De eerste, gevoeligmakende injectie moet dus wel 
in het organisme zoodanige veranderingen in het leven hebben 
geroepen, dat deze de tweede seruminspuiting tot eene toxische maken. 

Dit reactteproces nu valt ongetwijfeld onder de rubriek der immu- 
niteitsverschijnselen, en het dient daarom bestudeerd te worden met 
behulp der methoden die de immuniteitsleer ons aan de hand heeft 
gedaan. Het was dan ook natuurlijk, dat men zich de vraag stelde : 
wordt bij bedoeld proces alexine gebonden ? 

Orro*) beantwoordt deze vraag ontkennend; naar mijne meening 
ten onrechte. Herhaalde waarneming toch leerde mij dat eene gevoelig 
gemaakte cavia, die op de tweede serumtoediening met intoxicatie- 
verschijnselen reageert, eenigen tijd na die inspuiting constant een 
serum levert, dat uiterst arm is aan haemolytisch alexine. (Als 
testobjeet dienen gesensibiliseerde roode bloedlichaampjes). Korten tijd 
(nl. 5—10 min.) na de toxische injectie is het alexisch vermogen 
van het caviaserum nog onveranderd; daarna neemt het geleidelijk 
en vrij snel af, zoodat het na */,—1 uur minimaal is geworden. 
In deze periode sterft het dier meestal. Herstelt het zich echter, 
dan ziet men ook het alexine weer toenemen, zoodat dit 1°/,—2 uur 
na de inspuiting weer tot het normale niveau is teruggekeerd of 
zelfs daarboven. Men zou dus dezen gang van zaken door middel 
van eene curve graphisch kunnen voorstellen. Bij een normale, niet- 
anaphylactische cavia blijft het alexine-gehalte van het serum onder 
dezelfde experimenteele omstandigheden constant. 

Onderzoekt men nu het bloed niet op het juiste moment, of niet 
op meerdere oogenblikken tijdens het intoxicatiestadium, dan bestaat 
de kans dat men te vroeg komt (wanneer het alexine nog niet 
verdwenen is) of wel te laat (wanneer het zich weder heeft hersteld). 
Ik vermoed dat Orro aldus misleid is. 

Ik moet bieraan nog toevoegen dat, wanneer men de tweede 
toxische injectie niet in de buikholte of onderhuids, doch intraveneus 
toepast — ten gevolge waarvan de intoxicatiesymptomen zeer spoedig 
optreden en uiterst snel verloopen — deze symptomen reeds aanwezig 
kunnen zijn nog vóór het alexine uit het serum van het dier is 
verdwenen. Men mag hieruit dus de gevolgtrekking maken, dat de 
vergiftigingsverschijnselen niet het gevolg zijn van het alexineverlies, 


BE Münch. med. Woch. 1907, no. 834. 
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doch dat deze beide parallel loopende processen zijn, onaf hankelijk 
van elkaar, doeh met eene gemeenschappelijke oorzaak. En deze kan 
geen andere zijn dan de onderlinge wisselwerking van het toegediende 
paardserum {het antigeen) met de daarvoor specifieke reactieproducten 
van het gesensibiliseerde organisme, ontstaan na en door de eerste 
injectie van het vreemde serum. N 

Dit vastgesteld zijnde, vragen wij ons verder af: waar vinden wij 
deze reactieproducten — waarschijnlijk een bijzondere soort van 
antilichamen? Waar treffen wij zulke stoffen aan, die eene bijzondere 
en specifieke affiniteit tot paardenserum aan den dag leggen ? 

Ter beantwoording dezer vraag heeft men natuurlijk allereerst in 
het serum van geanaphylactiseerde cavia's gezocht, doeh zonder veel 
resultaat. In geen enkele combinatie toch werkt zulk serum met 
paardenserum precipiteerend. Eene andere mogelijkheid voor het ver- 
dwijnen van het alexine uit het serum der geïntoxiceerde dieren zou 
nog kunnen liggen in de aanwezigheid in hunne circulatie van 
antialbuminoïde sensibilisatoren van GeNsou. Doch ook deze schijnen 
te ontbreken: ik heb er mij meermalen van kunnen overtuigen, dat 
anaphylactisch serum wederom in geen enkele combinatie met 
paardenserum in staat is alexine te fixeeren. Wèl heb ik kunnen 
aantoonen, dat het serum der gesensibiliseerde cavia's antialexisch 
werkt ten opzichte van versch paardenserum, en vooral tijdens het 
stadium waarin na de toxische injectie het eigen alexine uit de cir- 
culatie verdwenen is. Hoewel ik mij nu voorbehoud, op de beteekenis 
van dit feit bij eene volgende gelegenheid nader terug te komen, toch 
schijnt het mij toe dat deze vorming van antialexinen (die wij ook 
bij de gewone serumimmauniteit aantreffen) ons niet veel nader brengt 
tot de verklaring juist van het anaphylactisch symptomen-complex. 

Maar indien niet de vochten, zouden dan misschien de eellen ons 
een stap verder kunnen brengen? — Ik heb mij gewend tot de erythro- 
cyten van de cavia, en het is mij gebleken dat gewasschen normaal 
caviabloed, met paardenserum in contact gebracht bij aanwezigheid 
eener voldoende hoeveelheid physiologische keukenzoutoplossing, in 
staat is de voor sensibele dieren toxische stof uit het serum te binden *). 
Dit procédé was reeds uit anderen hoofde in de immuniteitsliteratuur 
bekend, omdat op deze wijze tevens het alexine van het paardserum 
op het caviabloed wordt gefixeerd *). 

Aldus behandeld serum heeft nu voor anaphylactiseche dieren zijne 


tj Men neemt op 1 vol serum: 11/g vol. bloed en 2 vol. zoutoplossing. — Bij 
eenvoudige verdunning met zoutsolutie in dezelfde verhoudingen bewaart het serum 
zijne toxiciteit. 

1) Zie over de beteekenis van dit verschijnsel: Ehrlich en Sachs, Berl. Klin. 
Woch. 1902, no. 21 en Bordet en Gay, Annales Pasteur 1906. 
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giftigheid verloren, en dit feit schijnt mij een nieuw gezichtspunt op 
te leveren. Het bewijst toch dat er affiniteit bestaat tusschen het 
toxische principe van paardenserum en cellulaire bestanddeelen reeds 
van het normale cavia-organisme. De onderstelling komt mij niet al 
te gewaagd voor, dat ook andere weefselelementen of organen van 
de cavia tot zulk eene binding in staat zijn, en dat deze affiniteit bij 
het geanaphylactiseerde dier nog is verhoogd. De reactie tusschen 


het paardenserum en de sensibele elementen — vooral die van het 
centrale zenuwstelsel — zou dan aanleiding geven tot het optreden 


van den anaphylactischen shock, terwijl daarnaast de secundaire 
binding van het alexine het in het serum waarneembare gevolg dezer 
reactie zou zijn. Uitgaande van deze feiten en overwegingen zet ik 
mijn onderzoek in deze richting voort. 

Het loont intusschen de moeite, in dit verband hier in herinnering 
te brengen, dat v. BrnrineG reeds vroeger opmerkzaam heeft gemaakt 
op het paradoxe feit, dat een paard hetwelk rijkelijk diphtherieanti- 
toxinen in zijn bloed herbergt, toeh op eene betrekkelijk geringe 
dosis toxine met vergiftigingsverschijnselen en zelfs met den dood 
kan reageeren. v. BEHRING vermoedde daarom het bestaan eener 
histogene hypersensibiliteit, welke hypothese nu, in verband met het 
bovenstaande, aan waarschijnlijkheid wint. 


Bij de vele pogingen die door verschillende onderzoekers met 
wisselenden uitslag reeds zijn verricht, om het paardenserum met 
behulp van physische of chemische middelen van zijne toxiciteit te 
berooven, heb ik mijnerzijds er nog eene willen voegen, en deze 
had een bevredigend resultaat. Ik heb namelijk paardenserum in 
zoogenaamde vischblaascondomen aan dialyse onderworpen. Daarbij 
is mij gebleken dat het ontstaande precipitaat, in physiologische zout- 
solutie opgelost, geen spoor van toxiciteit vertoont ten opzichte van 
gesensibiliseerde cavia's, terwijl het bovendrijvende zoutvrije serum 
(voor de dierproef tot isotonische verhoudingen teruggebracht) tijdens 
het dialysatieproces geleidelijk zijne giftigheid inboet. 

Nu schijnt mij het bewijs van de ongiftigheid juist van het filtraat 
daarom niet van belang ontbloot, omdat uit vroegere onderzoekingen 
gebleken is, dat bij het dialyseeren van antitoxisch paardserum de 
diphtherie-antitoxinen (die aan de oplosbare globulinen zijn gebonden) 
quantitatief in het filtraat zijn terug te vinden. Zoo is dus de weg 
geopend ter verkrijging van eene antitoxische oplossing, welke tevens 
vrij is van anaphylactische bijwerkingen — wat voor de serum- 
therapie goede vruchten zou kunnen afwerpen. Ik hoop eerlang in 
staat te zijn,omtrent een en ander nadere mededeelingen te doen. 

45* 
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Plantkunde. — De Heer Wert biedt een mededeeling aan: 


„Henige opmerkingen over Sciaphila nana Br.” 


Bij gelegenheid van de bewerking van de Priuriduceae, door den 
Heer G. M. VerstrreG in 1907 verzameld tijdens de Zuid-Nieuw-Guinea 
expeditie, heb ik ook de planten van dezelfde familie, die zich in 
het Botanische Museum van de Utrechtsche Universiteit bevinden, 
aan een onderzoek onderworpen. Daarbij bleek nu alcoholmateriaal 
voorhanden te zijn van een Sciaphila, door den Heer Pure uit 
Buitenzorg meegebracht en verzameld op Tjiomas. 

Toen getracht werd, deze plant te determineeren, was dadelijk te 
zien, dat het geen Sciaphila tenella Br. was, zoodat vermoed werd, 
dat hier de andere voor Java beschreven soort S. nana Br. gevonden 
was. Nu is de diagnose van Brvmr van dien aard, dat het onmogelijk 
‚_met behulp daarvan de soort te herkennen *) en ook de figuren 
op zijn plaat XLVIIT munten niet uit door groote duidelijkheid. Wel 
bleek mij al spoedig bij vergelijking van de monogratie der Maleische 
Priuridaceae van Brcearr, dat het exemplaar blijkbaar volkomen 
overeenstemt met zijn S. corniculata *). Die overeenstemming zal ik 
zoo dadelijk nog nader bewijzen, wil nu echter eerst vermelden, dat 
aan Brccarr ook wel de overeenstemming is opgevallen van BLUME’s 
S. nana met zijn S. cornuculata. Immers hij zegt van S. nana®): 

‚Non ho visto questa Specie, ma dalla figura lasciata da Brume 
mi sembra poterla includere nel gruppo della S. corniculata e della 
S. Arfakiana.” 

Ten einde eenige meerdere zekerheid te verkrijgen heb ik het 
oorspronkelijke exemplaar van Brume in ’s Rijks Herbarium te Leiden 


IS 


onderzocht. 

Onder den naam Sciaphila nana Br. vindt men hier op een vel 
papier opgeplakt drie planten, genummerd 1, 2 en 3. Er staat 
bijgeschreven door REICHENBACH: ‚„Mihi speeimina 2—3 sint tenella, 
specimen 1 nana Br tantum H. G. RB. fil” Deze meening deel ik 
geheel; er is geen twijfel aan, of 2 en 8 zijn exemplaren van ‚S. tenella 
Br. terwijl het overblijvende blijkbaar het individu is, dat BLume 
voor diagnose gediend heeft, daar het volkomen hetzelfde is, dat hij 
voor zijn habitusafbeelding gebruikt heeft. Alleen op die habitus- 
afbeelding zitten er nog twee bloempjes aan, terwijl het exemplaar 
er nu maar een enkel bezit. Dit maakt het Leidsche herbarium- 


1) C. L. Brume. Museum Botanieum Lugduno-Batavum [. p. 322. 1849 —1851. 
2) O. Beccari. Malesia IIL. p. 336. Tov. XXXIX. Fig 5—13. 1886 —1890. 
3) O. Beccar:. 1. c. p. 338, 
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exemplaar van niet veel nut voor de determinatie, daar men hoogstens 
gerechtigd zou zijn er een deel van op te offeren, wanneer men 
monograaf van de familie is en men daarbij voldoende reden heeft, 
om aan te nemen, dat er geen nieuwe soorten van Sciaphila meer 
ontdekt zullen worden; en van dit laatste zijn wij nog zeer ver 
verwijderd. 

Zooals ik zooeven reeds vermeldde is het exemplaar uit het Utrechtsche 
museum zeker identiek met Brcearr’s S. cornieulata. Ik wil de gronden 
vermelden, waarop deze meening berust. Door het ontbreken van stami- 
nodiën in de vrouwelijke bloemen en van rudimenten van stampers in de 
mannelijke, die voorzien zijn van drie meeldraden en door het voorkomen 
van den stijl op den top van het vruchtbeginsel is het duidelijk dat 
onze plant behoort tot het ondergeslacht Hyalisma. Hier vallen weer 
verschillende soorten af‚ omdat er in het midden tusschen de meel- 
draden geen steriele organen aanwezig zijn, die volgens BrCCARI aan- 
hangsels van de helmbindsels zouden zijn. Er blijven dan over 
S. nana, die wij volgens het bovenstaande hier voorloopig buiten 
bespreking laten, S. Arfakiana, waar de mannelijke bloemdekslippen 
in aanhangsels uitloopen, die hier ontbreken, terwijl ook de stijl op 
andere wijze op het vruchtbeginsel bevestigd is dan bij het exem- 
plaar, dat ons hier bezighoudt, en $. corniculata. Van de kenmerken, 
die Beccarr opgeeft als karakteristiek voor deze soort worden alle 
bij de exemplaren van Java teruggevonden. Ik zal ze hier achtereen- 
volgens vermelden. Kleine lage plantjes, met vrij sterk vertakte 
stengeltjes en dikke vleezige wortels. Alleen de uiterste toppen van 
de stengeltakken zijn bloemdragend, daarvan zijn dan de onderste 
twee of drie bloemen vrouwelijk, de bovenste mannelijk. Deze laatste 
zijn in grooter aantal aanwezig, maar de bovenste blijven meestal in 
knoptoestand. Het bloemdek van de mannelijke bloemen is zesslippig 
en de slippen zijn aan hun top voorzien van eenige lange fijne ciliën- 
achtige haren; de drie meeldraden zijn met hun filamenten min of meer 
vergroeid. Terwijl de mannelijke bloemen nog duidelijk, ofschoon 
kort, gesteeld zijn, kan men van de vrouwelijke wel zeggen dat zij 
zittend zijn in de oksel van een bractee. Het meest karakteristieke 
zijn de stampers, die, zooals Brccarr het aanduidt, sigmavormig zijn, 
terwijl het bovenste deel van het vruchtbeginsel en de stijl min of 
meer papilleus zijn; de beschrijving zou misschien nog doen twijfelen 
aan de identiteit, maar de figuren van stampers en vrucht: 10, 11 
en 12 zijn geheel gelijk aan de voorwerpen in het Utrechtsche museum, 
zooals trouwens ook alle andere figuren overeenstemmen. Alleen 
worden de ciliën van de toppen der mannelijke bloemdekslippen 
korter afgebeeld; dit is echter begrijpelijk, daar Brccart gedroogde 
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planten voor zich had en ik de beschikking had over uitstekend 
geconserveerd alcoholmateriaal. 

Mijn eonclusie is dus, dat de op Tjiomas gevonden planten behooren 
tot Seiaphtla corniculata Beecarr en dat deze soort dus in haar 
verspreiding niet beperkt is tot Nieuw-Guinea, zooals Brccarr zich 
dat voorgesteld had. 

Waneer men nu aannemen wil, dat de afbeeldingen door Brome 


van zijn S. nana gegeven niet geheel nauwkeurig zijn — en die ver- 
onderstelling lijkt mij niet geheel gewaagd —, wanneer men dan verder 


in de beschrijving van Bremer het onvertakte steugeltje uitschakelt, 
dat wel aan een toevallige eigenschap van het beschreven exemplaar 
te danken zal zijn geweest, dan komt het mij voor, dat men 
aannemen mag, dat S. nana van Brumeen S. corniculata van Beccari 
namen zijn voor een en dezelfde soort, vooral omdat tot nu toe van 
Java behalve de zoo geheel verschilende S. tenella Br. geen andere 
soorten van dit geslacht bekend zijn geworden. 

Volkomen zekerheid hieromtrent bestaat echter niet en zoolang dit 
niet het geval is, doet men goed het hier bedoelde exemplaar te bestem- 
pelen met den naam van de goed beschreven Setaphila corniculata 
Brecart en den naam van Sctaphila nana BL. voorloopig te beschouwen 
als niet voldoende gekarakteriseerd. Wellicht dat een toekomstige 
monograaf, die over veel meer gegevens beschikt, dezen naam weer 
in eere kan herstellen, maar op het oogenblik is het beter hem te 
laten vervallen. 


Utrecht, December 1908. 


Sterrekunde. — De Heer Jurmvs biedt eene mededeeling aan van 
den Heer A. Bresrter Jz.: „De Solar Vortices van Harm.” 


(Mede aangeboden door den Heer C. H. Winp). 


Op de min of meer cyclonische configuratie van de waterstof-floeculi 
rondom de vlekken op de speetroheliographieën van de zonatmospheer 
en op het verplaatsen en het onzichtbaar worden van één dezer flocculi 
in de nabijheid van een vlek heeft Hare onlangs de hypothese gegrond, 
dat de vlekken draaikolken zouden zijn (Solar Vortices), die voort- 
durend uit de zonatmospheer de waterstof zouden opzuigen, welke 
waterstof dan weer telkens buiten de vlekken in die atmospheer 
als nieuwe protuberanzen of flocculi zou terugkomen *). 


1) HALE: Astroph. Journ. Sept. 1908 — Contrib. from the Mt. Wilson Sol. 
Obs. No. 26. 
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Al dadelijk meen ik te moeten opmerken, dat die hypothese, die 
trouwens door Hare zelf, met de hem eigene loffelijke omzichtigheid, 
nog voor zeer onzeker wordt gehouden * ,‚ met de op alle breedten 
gelijke hoeksnelheid der waterstoftloeculi bij een vroeger onderzoek 
van Harre waarschijnlijk gemaakt ®), in een niet gemakkelijk op te 
lossen tegenspraak is. Want als er tusschen deze flocculi en de 
vlekken het door Hare onderstelde verband bestaat, dan zou men 
niet op iedere breedte dezelfde hoeksnelheid verwachten, maar eer 
zeer verschillende hoeksnelheden, die aan de groote aequatoriale 
versnelling der vlekken zouden moeten beantwoorden. 

Maar de hypothese, dat de vlekken opzuigende draaikolken zouden 
Zijn is reeds dikwijls gesteld, maar is altijd zeer onwaarschijnlijk 
gebleken. Van een draaikolk is toch in de eerste plaats te verwachten, 
dat hij draait. Maar van dat draaien wordt over het algemeen in de 
vlekken niets gezien. CARRINGTON, SbccH1 en Youre hebben dat meer- 
malen opzettelijk doen uitkomen. Volgens deze waarnemers wordt ook 
slechts door 2 à 3 percent der vlekken in de photospherische wolken 
aan haar rand eenige aanduiding van een eyelonische configuratie 
vertoond, en die configuratie is dan meestal nog zóó, dat zij in ver- 
schillende deelen van een zelfde vlek een draaiing in tegenovergestelde 
richting en dus voor de vlek in haar geheel een onmogelijke draaiing 
zou bewijzen ®). Bovendien hebben zoowel Mrrcaerr *) als Harp en 
ApaMs ®), bij hun onderzoekingen van het vlekkenspeetrum, den 
gasvormigen inhoud der vlekken bijna altijd nagenoeg volkomen in 
rust bevonden en schijnen ook de vlekken over het algemeen niet 
hel, maar bol ©). 

Maken zulke duidelijke en al voorlang bekende feiten het reeds zeer 
onwaarschijnlijk, dat de vlekken als opzuigende draaikolken te beschou- 
wen zijn, in HaLe's Verhandeling over „Solar Vortices’”” wordt die on waar- 
schijnlijkheid nog op andere wijzen aangetoond. Alser werkelijk boven de 
vlekken opzuigende draaikolken bestonden, dan zou het immers onmo- 


1) Harm: Contrib. 26 p. 14. 

2) Hare: Ästroph. Journ. April 1908 

3) Youre: The Sun 1895 p. 126 — Srccrr: Le Soleil 1. p. S9. 

*) MrrcHeLL: Astroph. Journ. 22 p. 35. 

5) Hare und Apams: Astroph. Journ. 25 p. 37. 

6) Reeds bij de eerste ontdekking der vlekken heeft CHRISTOPHORUS SOHEINER 
op haar veel voorkomende bolheid en op haar ontstaan als door het barsten van 
blazen gewezen. (Rosa Ursina 1626—1630 p. 461, 493, 518 etc.). Zie verder: 
Howrert: M. N. Dec. 94 — Sidgreaves M. N. March. 95 — Wiuson: M. N.55 
p. 458 — Frost: Astr. a. Astroph. Il. p. 734 — MAUNDER: Journ. Br. Astr. 
Ass. 17 p. 128 — (Corrie: Astroph. Journ. 7 p. 248 — Moreux: Bull. Soc. 
Astr. de France Janv. 1907. 
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gelijk zijn, dat haar opzuigende werking, onder de vele flocculi die 
Hare boven de door hem bestudeerde vlek zag zweven, slechts door 
een enkelen van die vele zou worden vertoond. Toch is het aan 
die onmogelijkheid dat wij zouden moeten gelooven; immers onder al 
de overige flocculi boven de vlek aanwezig kon Hare er geen enkelen 
waarnemen, zelfs niet onder de kleinste en dichst bij de vlek gelegene, 
die ook maar de geringste toenadering toonde tot de vlek *). 

Ja zelfs van dien eenigen donkeren flocculus, door Harre voldoende 
geacht om de opzuigende werking der Solar Vortices te bewijzen is 
het dunkt mij nog in het geheel niet zeker, dat hij werkelijk in 
een vlek verdween. Het is ook best mogelijk, dat hij te midden van 
tal van andere zieh onophaudelijk vernieuwende en verplaatsende 
floceuli, door een overdekking met deze onzichtbaar is geworden. 
Met eenigen goeden wil ziet men trouwens, op de clichés na de 
onderstelde opzuiging verkregen, nog veel van den quasi-opgezogen 
floeculus terug. 

Maar nog duidelijker dan door de waterstoffloeculi wordt het 
niet bestaan van stoffelijke draaikolken door de onverstoorbare rust 
der calciumflocculi bewezen, die hoewel volgens Hare en ook blijkens 


s 


hun door Fox iets kleiner gevonden hoeksnelheid *) waarschijnlijk 
zelfs nog iets dichter dan de waterstoffloeculi bij de vlekken aanwezig, 
toeh nooit eenig spoor van een cyclonische configuratie vertoonen *). 
Het is dus op grond van al die oude en nieuwe directe bewijzen 
dat ik tot de overtuiging ben gekomen dat de vlekken geen stoffelijke 
draaikolken zijn. Noch de speetroheliographiën van Hare, noch zijn 
ontdekking, dat er in het spectrum der vlekken strepen zijn, die 
boogstwaarschijnlijk het verschijnsel van ZeeMAN vertoonen *), hebben 
indirect deze mijne overtuiging kunnen verzwakken. 

Als dus de vlekken volgens mij geen stoffelijke draaikolken zijn, maar 
de eyelonische configuratie der waterstoffloeculi toch soms wel eenigszins 
aan zulke draaikolken doet denken {draaikolken trouwens, volgens 
Hare „zóó complex”, ik zou liever zeggen „zóó onmogelijk”, dat zij 
niet zelden op naburige plaatsen tegenovergestelde bewegingen ver- 
toonen °)), dan moet nu opgehelderd worden, hoe ook zonder stoffe- 
lijke draaikolken zulk eene quasi-eyclonische configuratie kan ontstaan. 


1) Hare: Contrib. 26 p. 15. 

2) Hare : Astroph. Journ. April 1908 p. 6—7 — Fox : Astroph. Journ. Sept. 1908. 

3) HALE : Gontrib. 26 p‚, Ll, 6; Plate XXXVI. 

$) Nature, Aug. 20 1908. 

5) Hare: Contrib. 26 p. 6 „Although most of the points in a given region 
appear to move together, there are a sufficient number of apparently opposed 
motions to weaken seriously the value of the evidence”. 
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Tot die opheldering heb ik reeds voor een paar jaren een weg 
gewezen, toen ik als volgt uiteenzette, hoe door de vlekken op 
de zon de Poollichten ontstaan hier op aarde *). Om die uiteenzetting 
te kunnen volgen moeten wij aannemen, dat er radioactieve stof- 
fen zijn op de zon. Die aanname heeft zeker niets buitensporigs, 
sedert wij weten, hoe algemeen zulke stoffen hier op aarde voor- 
komen en daarbij overwegen, hoe over het algemeen dezelfde 
stoffen, die wij hier op aarde kennen, ook voorkomen op de zon. 
Bovendien is het, ook volgens RuruerrorDp, waarschijnlijk, dat op de 
zon de radioactiviteit der stof zich nog krachtiger zal openbaren dan 
hier op onze zooveel koelere aarde ®). Zijn er nu radioactieve stoffen op 
de zon, waarvoor ook nog de aanwezigheid van het Helium pleit, 
dan zullen zulke stoffen, wegens haar altijd groot gewicht, even als 
vok alle andere elementen van groote zwaarte, onder de photosphe- 
rische schil verborgen blijven. Onder die schil zullen dus haar 
a, Ben y stralen ontstaan. Maar die stralen zullen grootendeels door 
die betrekkelijk dichte schil verhinderd worden om naar buiten te 
treden. Alleen daar, waar er in die photopherische schil gaten zijn 
en vooral dus daar, waar wij vlekken zien, daar zal die verhindering 
zoo groot niet wezen. En zoo zal dus uit iedere vlek, even als uit 
het looden bakje bij de onderzoekingen van Mevr. Cvrie, een bundel 
min of meer evenwijdige 3 en y stralen loodrecht naar buiten schieten 
en zoo de wijde wereld ingaan. Komt nu zulk een machtige bundel, 
die dikwijls vele malen dikker is dan onze aarde, met onzen damp- 
kring in aanraking, dan zal hij hier al die eleetrische en luminescentie- 
verschijnselen te weeg brengen, die reeds door BiRKELAND, PAULSEN 
en ARRHENIUs zijn beschouwd 1° als door kathode stralen van de 
zon in het leven geroepen en 2° als de oorzaak van onze Poollichten 
en van onze magnetische storingen *). 

Bestaat er tusschen deze aardsche verschijnselen en de holten der 
zonnevlekken door middel van die door mij onderstelde machtige 
stralenbundels zulk een eenvoudig verband, dan begrijpen wij dadelijk: 

1° waarom die aardsche verschijnselen dezelfde 11-jarige periode 
hebben als de vlekken; 


1) De Nieuwe Courant 19 Febr. 1907 — Bull. Soc. Astr. de France Juin. 1907 
p. 283 — Essai d'une Explication du Mecanisme de la Périodicité dans le Soleil 
et les Etoiles rouges variables. Verh Kon. Akademie van Wetenschappen te 
Amsterdam IX. 6 p. 19—?21 (1908). 

3) RurxerForp : Radioactivity 1904 p. 344 — MAUNDER: Knowledge Nov. 1903 
p. 255. 

5) ARRHENIUS: Lehrb. d. Kosm. Physik. p. 152 — PaursenN: Bull. Soc. Belge 
d'Astr. Oct. 1906 p. 381. Zie ook mijn hierboven aangehaald Essai van 1908 
p. 20—23. 
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2° waarom die aardsche verschijnselen ook ieder jaar in Maart en 
September maxima en in Juni en Deeember minima vertoonen. 
(Immers de zonneas is zóó gericht, dat in Maart en September de 
bundels, die ons het zekerst zullen treffen, op hun talrijkst zijn, omdat 
zij dan van de aan vlekken betrekkelijk rijke parallellen van 7°/,° 
resp. Z. en N.… breedte uitgaan, terwijl zulke bundels in Juni en 
December op hun zeldzaamst voorkomen, omdat ze dan van den 
aan vlekken armen evenaar afkomstig moeten zijn); 

3° waarom die aardsche verschijnselen ook een 27-dagige periode 
hebben, die aan de synodische rotatie der vlekken beantwoordt, en 

4° waarom die aardsche verschijnselen ook dikwijls plotseling 
krachtiger worden als op de zon een groote vlek zich vertoont 

Voor mijne hypothese, dat er hier Poollichten zullen ontstaan als 
bundels 8 en 7 stralen door de zonnevlekken uitgeworpen onzen 
dampkring bereiken, pleit ook krachtig het belangrijke feit door 
Sir W. en Lady Hreeins ontdekt, dat als ook hier in onze laboratoria 
de stralen van het Radium met onze dampkringslucht in aanraking 
komen, zij daarin eene luminescentie veroorzaken, die speetroseopisch 
dezelfde 4 stikstofstrepen laat zien, die ook door PatrseN onder de 
belangrijkste van het Poollicht zijn gevonden *). 

Vertoont het Poollicht dus vele duidelijke verschijnselen, die goed 
aan mijn verklaring van zijn oorsprong beantwoorden, het vertoont 
ook nog vele andere verschijnselen, die, hoewel nog zeer geheim- 
zinnig, toeh ook van het hoogste belang zijn voor de theorie van 
de zon. Zulke geheimzinnige verschijnselen zijn de snelle bewegingen, 
die de lichteonfiguraties der Poollichten zoo dikwijls doen zien. 
Wat in de Poollichten hun bogen doet golven, hun gordijnen 
doet wapperen, hun schitterende vlammenzeeën doet trillen, hun 
stralenbundels plotseling doet uitschieten, wij weten het niet. Maar 
dat alleen weten wij wel (en dat is juist voor de theorie van de 
zon van het grootste gewicht), dat al die snelle bewegingen niet 
aan stoffelijke verplaatsing kunnen worden toegeschreven. De 
bewoners der Shetland eilanden mogen ten tijde van von HuMmBoLDr, 
die het ons vertelt ®), zulke bewegingen als door een „vroolijken 
hemeldans” veroorzaakt beschouwd hebben; de astronomen mogen 
nog altijd voortgaan op de zon dergelijke snel opschietende stralen 


) Sir W. Hueceins a. Lady Hveerxs.: Astroph Journ. Sept. 1903. On the 
spectrum of the spontaneous luminous Radiation of Radium at ordinary tempera- 
tures. — De vier stikstofstrepen bij dit onderzoek gephotographeerd en ook door 
PAuusEN onder de belangrijkste van het Poollicht gevonden zijn de strepen 3372, 
3575, 3918 en 4285. ARRHENIUS: loc. cit. p. 910. 

2) v. HumBoLpr : Kosmos 1ste Deel 2de Afl. p. 200. 


voor „vreeselijke erupties” te houden; hier op onze kalme aarde 
zijn zulke fantastische beschouwingen te naïef. In het dikwijls 
bliksemsnel opschieten der Poollicht-stralen-bundels is het ons onmo- 
gelijk stoffelijke erupties te zien. Bij al zulke plotselinge lichtver- 
plaatsingen blijven de molekulen van onzen dampkring betrekkelijk 
in rust en zijn er waarschijnlijk slechts eleetronen of ionen, die bewegen. 

Maar als onze Poollichten zulke bewegelijke electrische configura- 
ties zijn, die in onzen dampkring ontstaan als deze van uit de zonne- 
vlekken door bundels 8 en 7 stralen wordt getroffen, is het dan niet 
zeer begrijpelijk, dat ook reeds in den zonnedampkring zelven, rondom 
de vlekken analoge bewegelijke configuraties zullen ontstaan, als daar 
diezelfde bundels, pas uit de vlekken ontsnapt en dus nog veel 
machtiger dan hier, den zonnedampkring passeeren? Zoo zouden dus 
de Protuberanzen van de zon en de stralen van haar Corona dezelfde 
oorzaak hebben als de Poollichten onzer aarde en de „Solar Vortices”’ 
van Hare zouden „Solar Aurorae” zijn. Bij al die verschijnselen 
zouden dan slechts ionen bewegen en, zooals ik nu al sedert 20 jaren 
beweerd heb *), de stof blijven in rust. 

Voor dien, ook reeds in mijn laatste Essai ®) besproken gelijken 


lj Als grondbeginsel van mijne theorie der zon heb ik altijd de onmogelijkheid 
van het dogma der zonerupties betoogd. Dat betoog zal men kunnen vinden en 
zal men steeds krachtiger zien worden in de volgende verhandelingen: Verklaring 
van de veranderlijkheid der roode sterren p. 9—11. Mei 1888 — Essai d'une Thé- 
orie du Soleil et des étoiles rouges variables. Dec. 1SSS p. 20. Théorie du Soleil 
Verhand. Kon. Akad. v. Wetensch. te Amsterdam [. No. 3 1892 — p. 1—30 — 
Astron. a. Astrophysics Dec 1893, March 1894 p. 218, Dec. 1894 p. 849 — Mijn 
laatste Essai van 1908 hierboven aangehaald p. 1—31. Het 17de Jaarverslag van 
het Technologisch Gezelschap te Detft p. S7—124. Een theorie van de zon. 

%) Essai d'une Explication du Mécanisme de la périodicité ete. 1908 p. 20—23, 
84, 125. In dit mijn laatste Essai heb ik op pag 21 reeds doen uitkomen, dat als 
de zonnevlekken de door mij bedoelde stralenbundels naar buiten werpen, het zeer 
duidelijk is, waarom dezelfde 11 jarige periode der zonnevlekken ook opgemerkt 
wordt bij de 3 volgende lumineseentie-verschijnselen : 1°. bij de protuberanzen en 
de corona der zon, 29. bij de paollichten hier op aarde en 30. bij de Kometen. 
Het is toch bij de onderzoekingen van Bergerie gebleken, dat gedurende de 
maximum-periode der vlekken (als wanneer dus de Kometen de meeste kans hebben 
om door de door mij bedoelde stralenhundels tot grootere luminescentie te worden 
gebracht) de lichtkracht van de Komeet van Encke op haar grootst is en dat dan 
ook het ontdekken van zeer kleine Kometen het best gelukt (Astron. Nachr. n”. 2836 
en 2837). Wellicht kunnen ook de plotselinge lichtveranderingen, die de Kometen 
soms vertoonen en die nu weer zoo duidelijk bij de Komeet van Morenovse zijn gezien, 
uit haar tijdelijk in aanraking kotnen met zonnevlekbundels verklaard worden. Op 
dezelfde pag. 21 van mijn Essai wordt ook de karakteristieke vormverandering der 
corona met de periode toegelicht en worden de stralen der corona niet met 
SCHAEBERLE voor wezenlijke erupties gehouden, maar voor luminescenties, met de 
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oorsprong, eenerzijds van de Protuberanzen en de Corona op de zon 
en anderzijds van de Poollichten hier op aarde pleit ook de merk- 
waardige overeenkomst door SrassANo ontdekt in de spectra van 
deze drie bronnen van licht. SrassaNo heeft namelijk gevonden, dat 
terwijl de strepen in het spectrum van het Poollicht voor ongeveer 
9) 


& 


z aan Neon, Argon, Kryptonen Xenon moeten worden toegeschreven, 


ook het licht der Protuberanzen en vooral der Corona voor een 
groot deel van diezelfde pas ontdekte elementen van de Nulgroep 
uitgaat. Onder de spectraalstrepen door DersLANDRES en Hare in de 
Protuberanzen gevonden zijn er, volgens Srassano, 44 die tot die 
Nulgroep behooren en bijna alle 339 corona strepen, tijdens de 
eclips van 1901 door Humenrers gephotographeerd zijn ook strepen 
van die groep *). En zoo zijn het dus dezelfde elementen die (volgens 
mij ook om dezelfde reden) aan den buitenkant van zon en aarde 
hetzelfde licht doen schijnen. 

Hebben wij dus veel grond om Harwe'’s „Solar Vortices”’ voor 
Solar Aurorae te houden, dan zijn de eonfiguraties en de bewegingen 
van de waterstoffloeculi in die Vortiees met de on waarschijnlijkheid van 
het bestaan van stoffelijke draaikolken in het geheel niet in strijd. 

Want die floeculi komen dan overeen met de electrische licht- 
configuraties van ons Poollicht en even als deze zullen zij dan 
bewegen zonder dat de moleculaire stof zich verplaatst. 

Wel verre, dat Hare’s Solar Vortiees mijn denkbeeld van de rust 
der zon zouden kunnen verzwakken, geven zij integendeel onver- 
wacht aan dat denkbeeld een prachtigen steun. Immers het hoofd- 
bezwaar, altijd trouwens ten onrechte tegen dat denkbeeld opgeworpen 
en aan de verschuiving der spectraalstrepen ontleend, ruimen zij uit 
den weg. Want als men op de vele gronden hierboven ontwikkeld 
die Vortices als Aurorae beschouwt, dan leiden zij ons tot de gevolg- 
trekking dat, al is een gas in rust, het toch verplaatste spectraalstrepen zal 
vertoonen als het maar genoeg in de richting der gezichtslijn snel 
bewegende ionen bevat. De juistheid van die gevolgtrekking, waartoe op 
andere gronden ook Scuusrer dezer dagen is gekomen *®), is trouwens 


stralen van het Poollicht analoog. Ook wordt in mijn Essai (p. 84—88) de aan het 
voorkomen van zichtbare vlekken slechts weinig beantwoordende verdeeling der 
Protuberanzen behandeld. Openingen, te klein om als vlekken gezien te worden 
werpen niettemin haar Protuberanzen vormende stralenbundels naar buiten. Zijn 
die openingen nu, zooals mijn theorie tr- kt aan te toonen op een breedte van 60 à 
659%. op haar kleinst, dan wordt daarmee ook het constante minimum der Protu- 
beranzen op die breedte verklaard. 

1) ARRHENIUS: Lehrb. d. Kosm. Physik. p. 911. 

3) ScHustTER: Nature 29 Oct. 1908. 
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reeds voor een paar jaren door SrarkK experimenteel bewezen toen 
hij het licht van waterstof onderzoekende in de richting van kanaal- 
stralen, die hij er door leidde, te gelijkertijd photographeerde 1°. de 
normale strepen van de waterstof in rust en 2°. de sterk verplaatste 
strepen van de waterstofionen in beweging *). 

En zoo blijkt het dus ten slotte, dat de nooit door vreeselijke erup- 
ties gestoorde rust van de zon, zoo duidelijk door tal van belangrijke 
zonverschijnselen bewezen, en vooral ook nog in het laatste jaar 
zoo onwedersprekelijk door de rotatieonderzoekingen van ApaMs, 
Hare en Fox in het licht gesteld, zelfs niet met een Dopplersche 
verplaatsing van de spectraalstrepen der Protuberanzen in tegen- 
spraak is. 

Delft, 1 Januari 1909. 


Scheikunde. — De Heer HoocewerFF biedt eene mededeeling aan 
van den Heer A. P. H. Trrverur: „Bijdrage tot de fotochemie 
der zilver(sub)haloïden’”’. 


(Mede aangeboden door den Heer F. A. H. ScHREINEMAKERS). 
Inleiding. 


De vroegere onderzoekingen over de fotochemische ontleding der 

zilverhaloïden voerden tot het volgende ontledingsschema : 
2 AgHal — Ag,‚Hal — 2 Ag. 

Wel bracht de groote variabiliteit in de chemische samenstelling 
van het fotochemisch gevormde subhaloïd twijfel omtrent de juistheid 
der formule Ag,‚Hal, zoodat J. M. Eper *) het zelfs mogelijk acht, 
dat het subhaloïd de formule Ag,Hal,, Ag, Hal, of misschien Ag,,Hal,, 
bezit, maar eene bevredigende verklaring van deze afwijkingen vond 
Guntz®) in de partieele, slechts oppervlakkig plaatsgrijpende foto- 
chemische ontleding, zoodat men bij de kwantitatieve bepalingen 
nooit het zuivere subhaloïd, maar altijd verontreinigd met AgHal en 
Ag, in handen had. Een feit is het, dat de fotoehemische ontleding 
van het zilverchloride bij voortdurende lichtinwerking nooit de 
samenstelling Ag‚Cl bereikt, maar deze benadert *). Zoo vond Ricar *) 
na 1°/, jaar lichtinwerking op zilverchloride eene samenstelling over- 
eenkomende met de formule Ag‚C1,. 

In 1895 ontdekte O. Wiener *) de kleurvorming der Seebeck- 
Poitevinsche fotoehromieën door de mechanische kleuraanpassing, die 


1) SrarK: Astroph. Journ Dec. 1906, p. 362, 
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alleen kan optreden, wanneer meerdere, onderling verschillende 
subhaloïden bestaan. E. BaAurr *) vatte deze verschillende subhaloïden 
als vier verschillende „„modifikaties” van één en hetzelfde subhaloïd 
op. Ruim een jaar later kwam J. M. Eper?) bij zijne uitnemende 
onderzoekingen over de substantie van het latente beeld tot de kon- 
klusie, dat er meerdere subhaloïden bestaan, welke fotochemisch 
achtereenvolgens de een uit de ander ontstaan, verschillend op de 
ontwikkelaars, natriumthiosulfaat, ammoniak, enz. reageeren en door 
oxydatie (salpeterzuur) in omgekeerde volgorde (ten opzichte van die 
der fotoehemische ontleding) weer gevormd worden. Deze uitkomsten 
moeten echter een kleine rektifikatie ondergaan, omdat J. M. Eper 
uitging van de toenmaals nog algemeen geldende, maar tegenwoordig 
verouderde epvatting, als zou het ontwikkelingsproces niets anders 
zijn dan eene eenvoudige reduktie van de labiele, subhaloïd-houdende 
zilverhaloïd-korrel, terwijl volgens de nieuwere opvatting, welke door 
W. Osrwarp”), K. Scracm en W. BRAUN®) is opgesteld en door 
W. Screrrer *°) mikroskopiseh bevestigd werd, elke ontwikkeling 
bestaat in het neerslaan der reduktieprodukten van eene opgeloste 
zilververbinding op het kiem-subhaloïd. Hiervan gebruik makende heb 
ik **) bij een onderzoek over de solarisatie en verdere eigenschappen 
van het latente beeld tot uitkomst gekregen, dat het ea-subhaloïd 
van het latente beeld onder halogeenverlies overgaat in een ander, 
het g-subbaloïd. Kort daarna konkludeerde B. Warrer *®), zonder 
mijn werk nog te kennen, uit nieuwe onderzoekingen over de sola- 
risatie, dat zijne proeven het beste te verklaren zijn, wanneer men 
„awei von einander wesentlich verschiedene Zerfallsstufen des Brom- 
silbers annimmt”’. Ofschoon dus het bestaan van meerdere subhaloïden 
met verschillende chemische samenstelling en met verschillende eigen- 
schappen is aangetoond, kan nog altijd de modifikatie-opvatting van 
E. Baver daarnaast blijven gelden. Immers één dezer subhaloïden zou 
het vermogen kunnen bezitten door lichtinwerking een modifikatie 
te vormen, waardoor zijn absorbtiespektrum kan veranderen, zooals 
b.v. het witte P, door licht in het oranjekleurige P, omgezet wordt. 
Eerst indien aangetoond werd, dat die kleurverandering van het 
subhaloïd alleen gepaard gaat met eene verandering der chemische 
samenstelling van het subhaloïd, zou de modifikatie-opvatting moeten 
vervallen. Later zal ik hierop terugkomen en voorloopig aannemen, 
dat elk subhaloïd met een bepaalde chemische samenstelling geken- 
merkt is door zijn absorbtiespektrum. 

In de laatste jaren heeft Lürpro-CRAMER *®) op grond van een aan- 
tal chemische reactie's en physico-chemische verschijnselen de gevolg- 
trekking gemaakt, dat de zilversubhaloïden, met uitzondering van 
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het subfluoride, niet bestaan, niets anders zijn dan adsorptieverbin- 
dingen van kolloïdaal zilver met zilverhaloïd en verdedigde hij de 
directe fotoehemische vorming van zilver uit het zilverhaloïd. Kort 
geleden heb ik“) in eene verhandeling over de zilversubhaloïden 
kunnen aantoonen, dat alle chemische reactie's en verschijnselen, 
waarop LürpPo-CRAMER genoemde gevolgtrekking steunde, zelfs een- 
voudiger verklaard kunnen worden onder de aanname, dat de sub- 
haloïden chemisch gedefinieerde verbindingen zijn, zoodat de juistheid 
der ontkenning van het bestaan der zilversubhaloïden nog niet is 
aangetoond. Ook K. Scmraum **) wees er op, dat het directe fotoche- 
mische ontledingsproduet van het zilverbromide geen zilver kan zijn. 
Wordt nl. zilverbromide naast blank, metallisch zilver aan het licht 
blootgesteld, dan wordt het AgBr donker, maar tegelijkertijd kleurt 
zich het zilver violet; „es ist thermodynamisch unmöglich, dass in 
dem nämlichen Systeme gleichzeitig AgBr in Ag und Ag in AgBr 
übergeht”’. Hiermede werd de opvatting van het zilversubhaloïd als 
adsorptieverbinding niet alleen verworpen, maar tevens aangetoond, 
dat de formule van het waste zilverhaloïd onmogelijk AgHal kon 
wezen, maar Ag„Hal, moest zijn, waarin » een nog onbekend getal is. 

Geheel onafhankelijk van K. Scmavm ben ik *®) door de verklaring 
van eenige ontwikkelingsverschijnselen bij belicht, bindmiddelvrij 
zilverhaloïd tot dezelfde uitkomst gekomen. 

Geeft men de lichtgevoeligheid van een stof in het algemeen aan 
door een letter / er voor te plaatsen, dan is: 

lAgJ > / AgBr 
en eveneens geldt dit voor de substantie van het latende beeld, het 
e-zilversubhaloïd : 
(Agis, Srl Ae Bee: 
Nu kan zich het merkwaardige geval voordoen, dat schijnbaar : 
| LAgJ 
l(AgJ AgBr) >> | en 
| lAgBr 
d.w.z. de ontwikkelbaarheid, die men vrij algemeen foutievelijk met 
de lichtgevoeligheid indentificeert, stijgt bij joodbroomzilver door de 
belichting sneller dan bij zilverjodide of -bromide. 

Dit is daardoor verklaarbaar, dat het joodbroomzilver eene sub- 
stantie van het latente beeld met geringere lichtgevoeligheid dan het 
zilverjodide levert, terwijl tevens deze stof sneller gevormd wordt 
dan door het zilverbromide, m.a.w. terwijl tevens het joodbroom- 
zilver werkelijk lichtgevoeliger is dan het zilverbromide. In het 
gunstigste geval kan het latente beeld bestaan uit het Ag, Br. 
Aangezien het joodbroomzilver verkregen werd uit de synthese van 


(710 ) 


het subbromide met jodium, volgt daarnit, dat dan de formule van 
dit zilverbihaloïd moet wezen Ag, Brj—adJa. Neemt men nu in plaats 
van jodium het bromium, dan verkrijgt men in analogie hiermede 
Agu Br,, zoodat de algemeene formule van het zilverhaloïd Ag, Hal, 
wordt. 

Veronderstelt men nu, dat de fotoehemische ontleding van het 
zilverhaloïd, resp. subhaloïd, door het verlies van telkens één halo- 
geenatoom telkens een nieuw subhaloïd vormt, dan krijgt men de 
volgende serie: 


Ag, Hal, Ag, Hal, ,AgnHal,-— es. Ag, Hals=Ag,Hal=nAg. (1) 


waarbij de mogelijkheid natuurlijk niet uitgesloten is, dat één of 
meer dezer subbhaloïden niet bestaan. 

R. Lurger!?) nam tusschen de oxydatiepotentialen van de sub- 
haloïden der latente en zichtbare fotoehemische ontledingen geen 
verschil waar en veronderstelde daarom in beide gevallen de vorming 
van hetzelfde subhaloïd. Om de ehemische samenstelling van dit 
subhaloïd te bepalen voegde hij bij een bekende zilverhoeveelheid 
telkens eene chlooroplossing, welke */,, bevatte van de hoeveelheid 
voor de vorming van AgCl noodig en bepaalde daarna telkens elek- 
tromotorisch het oxydatiepotentiaal van het overblijvende chloor. In 
den beginne bleef deze konstant bij 0,55 Volt, maar sprong bij de 
samenstelling Ag,‚Cl over naar 1,45 Volt en bleef verder tamelijk 
konstant. Bij de synthese van het zilverbromide nam hij eveneens 
de potentiaalstijging bij Ag‚Br waar. HE. Baver'*) bevestigde dit bij 
het Ag‚Cl en kon nog verder eene geringe potentiaalstijging bij toe- 
nemend chloorgehalte aantoonen, waaruit hij de gevolgtrekking maakte, 
dat het Ag‚Cl met het zilverchloride homogene mengreeksen (adsorp- 
tieverbindingen) vormt. Op grond van het bestaan van meerdere 
subhaloïden volgt hieruit evengoed, dat de subhaloïden met stijgend 
halogeengehalte eene zeer geringe oxydatiepotentiaalstijging vertoonen, 
zonder dat de vorming van adsorptieverbindingen dezer subhaloïden 
met het zilverhaloïd behoeft ontkend te worden. Tevens blijkt, dat 
eene nadere bepaling dezer subhaloiden langs dezen weg voorloopig 
nog weinig uitzicht op resultaat belooft. 

Brengt men deze uitkomsten evenwel in verband met serie (1), dan 
blijkt, dat het eerste synthetisch gevormde en dus halogeenarmste 
subhaloïd het Ag‚Hal is en krijgt men de volgende verbeterde foto- 
chemische ontledingsserie : 

Agon Hals, — Ago, Hals, — — Agan Halan—2 >... > 
— Agon Haln1 > Agon Hal, — 2nAg ((I) 
Deze serie is in overeenstemming met een reeds vroeger door 
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J. M. Eper '®) verkondigde meening: „Vielleicht bilden sich auch 
Silbersubchloride, welche als Zwischenprodukte von Ag‚Cl und AgCl 
aufzufassen sind.” 

Een der meest op den voorgrond tredende eigenschappen der 
zilversubhaloïden, waardoor zij zelfs ontdekt zijn, is het absorptie- 
spektrum. Aangezien deze subhaloïden (het beste de subchloriden) in 
staat zijn het geheele zichtbare spektrum weer te geven, heb ik 
experimenteel de kleurvolgorde van serie (II) trachten te bepalen. 


Methode van Onderzoek. 


Men zou op deze wijze te werk kunnen gaan, dat men het zonne- 
spektrum volgens het SerBecK’sche procédé fotografeert en daarna 
door een kruiselings geplaatst zonnespektrum de kleurveranderingen 
nagaat. Ontstaat b.v. het roode subhaloïd ná het groene, dan zal 
dit wel het roode subhaloïd kunnen leveren, maar het groene sub- 
haloïd zal nooit uit het roode subhaloïd fotoehemisch gevormd kunnen 
worden. Deze proef, welke door O. Wiener *®) reeds is verricht, 
geeft: 1ste twijfelachtige resultaten, omdat de primaire weergave van 
het spektrum reeds veel te wenschen overlaat, te meer dus de 
sekundaire, en 2de onbetrouwbare resultaten, omdat men nooit op 
deze wijze met het chemisch zuivere subhaloïd werkt, maar altijd 
daarnaast nog heeft de verontreiniging zilverhaloïd. Het PorreviN’sche 
procédé geeft wel een betere kleurweergave, maar de uitkomsten 
zijn evenmin betrouwbaar, omdat daarbij, zooals LüPPo-CRAMER **) 
aantoonde, naast de fotoreduktie een foto-oxydatie plaats grijpt. Ik 
koos daarom een anderen weg. 

Volgens H. Leeei*®) en R. Lurner**) geraakt bij een bepaalde 
lichtintensiteit de fotochemische ontleding der zilverhaloïden in een 
gesloten ruimte door den optredenden halogeendruk in een evenwichts- 
toestand. Gurtz**) bepaalde den evenwichtsdruk bij verschillende 
lichtinteusiteiten door belichting van zilverchloride onder verschil- 
lende, bekende chloordrukken in toegesmolten glazen buisjes. Deze 
methode geeft eene ontleding in die buisjes, waar de druk te gering 
is voor den evenwichtstoestand, maar is ter bepaling der kleurvolg- 
orde niet geschikt, omdat men de kleur van het subhaloïd slechts 
door die van het halogeen, dus zeer onzuiver, kan waarnemen. 
Beter is het daarom op de volgende wijze te werk te gaan. 

Wanneer men het zilverhaloïd in een bindmiddel emulsioneert 
(men zou ook kunnen zeggen „in een halfgesloten ruimte plaatst”), 
dan kan het fotoehemisch vrijgekomen halogeen niet direkt ontwijken, 
maar zal per tijdseenheid bij een bepaalde lichtintensiteit een halogeen- 
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druk D optreden, welke afhankelijk is van den halogeendruk D, 
die het fotochemische ontledingsproces zou leveren, verminderd 1e 
met den druk D,, die verloren gaat door de diffusie en 2e met den 
druk D,, die verloren gaat door de ehemische binding met een 
halogeenabsorbeerende stof (chemische sensibilisator). 


DEDESDEED) 


In deze formule zijn D, en D, van het tweede lid, dus ook 
D, te wijzigen. 

Aangezien nu met de stijging van den halogeendruk gepaard gaat eene 
vermeerdering der diffusie en eene verhooging der reaktiesnelheid 
der chemische binding, kan gedurende een bepaalden tijd, wanneer 
de chemische sensibilisator in niet te geringe hoeveelheid aanwezig 
is, een vrij konstante halogeendruk gedurende de ontleding blijven 
bestaan. (Vergelijk de uitkomst van het experimenteel onderzoek 
over den invloed der korrelgrootte op D hier beneden met de meer 
of mindere juistheid dezer redeneering). Praktisch is het zelfs niet 
zoo heel eenvoudig te weinig chemische sensibilisator te nemen, 
omdat de eerste zichtbare ontleding van het zilverhaloïd reeds op- 
treedt, wanneer een nog onweegbaar geringe hoeveelheid halogeen 
fotochemisch is vrijgekomen, hetgeen ongetwijfeld te danken is aan 
de intensieve kleur der subhaloïden. 

Door Gunrz*) is de oorzaak van de snellere fotoehemische ont- 
leding van het zilverhaloïd in tegenwoordigheid van een chemischen 
sensibilisator verklaart door de warmteontwikkeling, die bij de 
chemische binding van het vrijgekomen halogeeen optreedt, omdat 
die fotoehemische ontleding gepaard gaat met warmteabsorptie. Indien 
deze oorzaak werkelijk dien grooten invloed op het ontledingsproces 
had, zou formule (III) belangrijk veranderd moeten worden. Dit is 
echter niet het geval. Door LürpPo-CRAMER**) is experimenteel aange- 
toond, dat de chemische sensibilisator het ontledingsproces dan alleen 
versnelt, wanneer het zilverhaloïd geëmulsioneerd is. In een reageer- 
buisje gepraecipiteerd zilverhaloïd vertoont noch door toevoeging van 
zilvernitraat, noch door toevoeging van ammoniak, een spoor van 
versnelde fotoehemische ontleding. Ik moet evenwel daarbij opmerken, 
dat niet dezelfde kleuren optreden. De door Guxrrz aangegeven ther- 
mische invloed van den ehemischen sensibilisator is dus zoo klein, dat 
hij praktisch verwaarloosd ‘kan worden en hoogstens als een theoretische 
korrektie van formule (III) opgevat kan worden, vooral, wanneer 
men bedenkt, dat de totale hoeveelheid halogeen, die bij mijne proeven 
vrijkomt en reageert uiterst gering is. 

In analogie met de min of meer regelmatige veranderingen der 
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eigenschappen bij andere chemische reeksen, zooals b.v. de vetzuren, 
mag men aannemen, dat de subhaloïden volgens serie (Il) eene ver- 
hoogde of verminderde affiniteit vertoonen zullen, hoe gering de 
verschillen onderling ook zijn mogen. Daar bij onveranderde licht- 
intensiteit de fotoehemische ontleding van het subhaloïd bij een bepaalden 
halogeendruk in een evenwichtstoestand geraakt, kan men zeggen, 
dat de evenwichtsdruk bij de subhaloïden volgens serie (Il) eene 
verhooging of verlaging ondergaat. Reeds de vermelde metingen van 
B. Baver*), die bij hooger halogeengehalte eene potentiaalstijging 
waarnam, wijzen er op, dat bij een onveranderde lichtintensiteit die 
evenwichtsdruk bij lager halogeengehalte der subhaloïden zal afnemen. 

Past men nu formule (III), waarbij dus D gedurende eenigen tijd 
praktisch konstant is, toe op de veronderstelde subhaloïden «, 3, 7. … 
waarbij elk volgend subhaloïd halogeenarmer is dan het voorgaande, 
en die bij dezelfde lichtintensiteit achtereenvolgens den evenwichtsdruk 
Dee bezitten, dan is D>Ds > Derse. Is 
D= D;, dan zal bij het subhaloïd 2 het fotoehemisch evenwicht 
optreden, kenbaar aan de kleur van dat subhaloïd. Dit wil zeggen: 
de fotochemische ontleding gaat wel voort door het halogeen verlies, 
maar de ontledingstoestand zal niet voorbij het subhaloïd @ schrijden, 
zoolang De: niet afneemt. Men ziet dus eerst een bepaalde kleur bij de 
fotoehemische ontleding steeds meer toenemen tot een maximum bereikt 
is, waarna, soms na zeer lange belichting, eene kleurverandering 
merkbaar wordt. Is Ds; > D >> D, dan zal de mengkleur der sub- 
haloïden 3 en y optreden. Men heeft het dus in zijn macht door D 
hooger of lager te nemen de kleurvolgorde der subhaloïden volgens 
serie (II) te bepalen: door vermindering van den chemischen sensibilisator 
of verhindering der diffusie krijgt men de halogeenrijkere, in het 
omgekeerde geval de halogeenarmere subhaloïden. 
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De grafische voorstelling toont dit duidelijker aan. Zet men (zie 
de figuur) op de abeis op verschillende, op onderling gelijken afstand 
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gelegen punten A',B', C'‚,.... de subhaloïden «, 3, 7, in gelijke 
molekuul-hoeveelheden af en op den ordinaat den voor een bepaalde 
lichtintensiteit daarbij behoorenden evenwichtsdruk A'A, B'B, C'C,.………, 
dan moet de verbinding der punten 4, B, C,.... een lijn geven, die 
van uit O in positieven richting de abeis nadert. Denkt men zich 
nu de hoeveelheid van een der subhaloïden b.v. 3, van uit B zoowel 
in positieve als in negatieve richting op de abcis zoodanig afnemend, 


1 k n—l 
dat op — van den afstand van Z' tot A! of C het EEn deel van de 
n 


hoeveelheid van het subhaloïd 3 (dat in B' is) ligt, dan zal de hoeveel- 
heid subhaloïd 3' zoowel in A' als in C' nul zijn. Denkt men zich 
verder dezelfde verspreiding bij de andere subhaloïden, dan zal op 
de abeis van uit het punt 0 achtereenvolgens een reeks van kleuren 
optreden, waaronder aanwezig zijn mengkleuren uit hoogstens 2 


komponenten bestaande tusschen de punten A, B',C',.... De even- 
wichtsdruk op elk punt is dan bepaald door den ordinaat van uit dat 
punt tot het snijpunt met de lijn ABC... Stel, dat bij de foto- 


chemische ontleding een konstante halogeendruk D= UP" optreedt, 
dan zal de ontledingstoestand niet voorbij P/ voortschrijden, omdat de 
bij P/ behoorende evenwichtsdruk PP OP". In P’ zal dus een 
mengsel optreden van de subhaloïden 8 en 7, waarvan de hoeveel- 
heden Nzen N, gegeven zijn door de verhouding Ns: N,—= P’C': P'B'. 
Er treedt dan een mengkleur op, waarin volgens de figuur de kleur 
van het subhaloïd 7 overheerschend is. Wordt D grooter b.v. D'=OP,", 
dan treedt de evenwichtstoestand bij P,’ op, waarin volgens de figuur 
de kleur van het subhaloïd & overheerschend is. Door nu D kleine 
veranderingen tusschen de evenwichtsdrukken van twee fotochemisch 
opeenvolgende subhaloïden te geven, moet.men alle overgangstinten 
van het eene subhaloïd naar het andere kunnen krijgen, hetgeen ook 
in die gevallen, waarbij dit experimenteel mogelijk was, werkelijk 
te konstateeren was. 

Om deze uitkomsten te verkrijgen moeten de subhaloïden natuurlijk 
eene voldoende lichtgevoeligheid bezitten. Toch treden bij enkele 
proeven, zooals bij de subjodiden en subbromiden nog onverklaarbare 
verschijnselen op, die verder een afzonderlijk onderzoek vergen, en 
waarop hierbij niet zal ingegaan worden. 

Uit deze grafische voorstelling blijkt verder, dat D nooit grooter 
dan de hoogste stand der lijn ABC... boven de abscis kan worden. 
Is D kleiner dan de evenwichtsdruk van het halogeenarmste sub- 
haloïd, Jan treedt de fotochemische zilverafscheiding op. 

Denkt men zich de lijn ABC.... nog verder naar de Y-as door- 
getrokken, d. w. z. vóór het subhaloïd « op de abeis het zilverhaloïd 
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in geplaatst, dan komt de daarbij behoorende ordinaat overeen 
met den laagsten halogeendruk, waarbij de fotochemische ontleding van 
het zilverhaloïd bij deze lichtintensiteit nog niet optreedt en die aan 
de bovenvermelde echloordrukbepalingen van Gurrz beantwoordt. 

Stelt men zich nu eens voor, dat deze uitkomsten niet juist zijn, omdat 
ABC... //OX verloopt of van uit OQ in positieve richting zich van 
de abeis verwijdert, dan zou men nooit door variatie van (D,+4D,) 
gedurende een bepaalden tijd de kleur van een of twee der subhaloïden 
kunnen krijgen, maar zal de fotochemische ontleding min of meer 
snel in alle gevallen steeds hetzelfde verloop moeten hebben. De uit- 
komsten der hieronder vermelde proeven zijn echter met deze voor- 
stelling niet in overeenstemming te brengen. 

Imvloed der korrelgrootte. Daar de fotochemische ontleding der 
zilverhaloïden zich slechts tot de oppervlakte der korrels beperkt, is 
het zeer begrijpelijk, dat de korrelgrootte op het ontledingsproces 
invloed moet hebben. Hoe fijner de korrel, hoe meer een „verzadigder”’ 
kleur, boe grover de korrel, hoe zwakker de kleur zal optreden. 
Aangezien in formule (III) door de fijnere korrel D, grooter wordt, 
zullen dus ook D, en D, toenemen. Door dus onder zooveel mogelijk 
gelijke omstandigheden geëmulsioneerde grovere en fijnere zilverha- 
loïdkorrels te belichten, kan men experimenteel bepalen in hoeverre 
D verandert door eene toename van D, en een daarvan afhankelijke 
toename van (D, + D,). Ik heb deze proef gedaan met een fijnkor- 
relige chloorzilvergelatine-emulsie en een in gelatine geëmulsioneerd 
chloorzilvergelatinegel, maar vond, behalve in de verzadigdheid der 
kleuren, een zeer klein verschil, dat nog teruggebracht zou kunnen 
worden tot eene onnauwkeurigheid der proef, n.l. een gering verschil 
aan het chemische sensibilisator-gehalte. 

Kontrôle. Wanneer men in formule (III) D, kleiner maakt, wordt 
D grooter en zal de kleur van een halogeenrijker subhaloïd optreden. 
Hetzelfde kan men ook op een andere manier verkrijgen. De even- 
wichtsdruk is bij een zwakkere lichtintensiteit geringer (nadert in 
het donker nul), maar D, zal daarbij ook kleiner worden en tevens 
de daarvan afhankelijke term (D, + D,) en zooals bij het onderzoek 
naar den invloed der korrelgrootte van het zilverhaloïd is gebleken, 
verandert hierdoor D niet of zeer weinig. Het gevolg ervan, de foto- 
chemische ontleding van het zilverhaloïd bij geringere lichtintensiteit 
te laten geschieden, zal dus wezen een optreden van de halogeen- 
rijkere subhaloïden. Dus zoowel door D, als door de lichtintensiteit 
te verminderen, moet men dezelfde halogeenrijkere, in het omgekeerde 
geval dezelfde halogeenarmere subhaloïden te zien krijgen. 

Een andere kontrôle geeft de verhooging van D, nadat de foto- 
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chemische ontleding onderbroken is door in het preparaat halogeen 
te brengen; men moet dan de halogeenrijkere subhaloïden terugkrijgen. 
Deze methode heeft evenwel het bezwaar, dat door het absorptie- 
spektrum van het halogeen de kleuren der subhaloïden minder zuiver 
zijn waar te nemen. 

De kleurwaarde. Omdat men naast het subhaloïd altijd het gekleurde 
halogeen, ofschoon in mindere dan de aequivalente hoeveelheid, heeft, 
zullen de kleuren der subhaloïden nooit zoo helder optreden als bij 
de volgens M. Carey Lea en LürpPo-CRAMER?*) chemisch bereide 
preparaten. 

De plaats van het a-subhaloïid. Uit mijne onderzoekingen over de 
substantie van het latente beeld **) en hare bereiding °°) is gebleken, 
dat zoowel bij het jodide als het bromide en het chloride het «-sub- 
haloïd een groene kleur bezit. Aangezien de aanname van een nog 
halogeenrijker subhaloïd ter verklaring van de BurseN-Roscor'’sche 
fotoehemische induktie *) en van de autosensibilisatie **) overbodig 
is, heb ik beproefd dit eventueel bestaande subhaloïd volgens de 
aangegeven fotochemische methode op te sporen. Wanneer men zilver- 
bromide met een overmaat aan kaliumbromide uit eene zilvernitraat- 
oplossing neerslaat, droogt en dan onder tetrachloorkoolstof aan niet 
te sterk daglicht blootstelt, loopt het zeer snel groen aan. In dit 
preparaat is de diffussie van het vrijgekomen halogeen buitengewoon 
gering en het kaliumbromide een zeer zwakke chemische sensibilisator, 
waarbij het reaktieprodukt KBr, met het subhaloïd partieel een omge- 
keerde reaktie in het donker vertoont. Onder deze omstandigheden krijgt 
men dus fotochemisch in zichtbare hoeveelheden het e-subbromide en 
is dit tot nog toe de eenvoudigste door mij gevonden methode om 
lichtbestendige preparaten van deze stof te bereiden. De halogeendruk 
is echter nog hooger op te voeren door ook deze zwakke chemische 
sensibilisatie weg te laten. Zuiver zilverbromide gaf in een droge, zuivere 
kollodionhuid bij de zwakste lichtintensiteit, waarbij nog eene ontleding 
is waar te nemen, eene grauwe verkleuring. In het donker trad na 
eenigen tijd weer het lichtgele zilverbromide op; er heeft dus een 
nagenoeg volkomen terugvorming van het zilverbromide plaats, waaruit 
gekonkludeerd kan worden, dat het broomverlies tot een minimum 
is teruggebracht en het halogeenrijkste subhaloid bij de fotochemische 
ontleding in zichtbare hoeveelheid kan zijn opgetreden. Maar ook nu 
nog behoeft de grauwe kleur niet aan een halogeenrijker subhaloid 
dan het «-subhaloid toegeschreven te worden. Immers de aequivalente 
hoeveelheid bromium kan zijn bruinroode kleur met het groen van 
het g-subbromide mengen tot grauw. Waar dus het groene a-subhaloid 
als het halogeenrijkste, dat wij tot nog toe kennen, is op te vatten, 
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kan men zeggen, dat elke andere kleur aan een halogeenarmer sub- 
haloïd moet worden toegeschreven. 

Gebruik van het e-subhaloïd. Gaat men bij deze proeven in plaats 
van het zilverhaloïd van het groene e-subhaloïd uit, dan krijgt men 
niet dezelfde kleurvolgorde. Het groene preparaat kleurt zich met 
zilvernitraat zeer snel grijs of zwart door de vorming van mengkleuren 
met de halogeenarmere subhaloïden en is dus als kontrôle, met uit- 
zondering van een enkel hieronder vermeld geval, onbruikbaar. Het 
beste blijft het dus van het zilverhaloïd alleen uit te gaan, dat door zijne 
witte of lichtgele kleur geen of weinig invloed op de kleur van de 
optredende subhaloïden uitoefent. 

Het bindmiddel. Als bindmiddel werd in de meeste gevallen ge- 
latine gebruikt. In volkomen drogen toestand absorbeert zij geen vrij 
halogeen, wel daarentegen in tegenwoordigheid van water. 

De chemische sensibilisatoren. Daar het mij bij deze proeven wen- 
schelijk voorkwam, zooveel mogelijk vergelijkbare resultaten te krijgen, 
heb ik zoo min mogelijk verschillende chemische sensibilisatoren 
toegepast. Naast het alkalihaloïd en de vochtige gelatine werd als 
krachtige sensibilisator het zilvernitraat gekozen. De fotochemische 
reduktie in tegenwoordigheid der gelatine is, zooals uit een parallel- 
proef zonder zilverhaloïd bleek, zonder storenden invloed op de bepaling 
der optredende kleuren der subhaloïden. 


Beschrijving der proeven, 


De zilversubjodiden. De oorzaak, dat men tot nog toe het foto- 
chemisch vrijgekomen jodium niet heeft kunnen aantoonen, ligt wel 
aan de zeer ongunstige duffusievoorwaarden (hoog atoomgewicht en 
geringe dampspanning van het jodium) en de absorptie door het 
zilverjodide onder vorming van eene adsorptieverbinding **). Daarbij 
komt nog, dat de zichtbare fotoehemische ontleding, niettegenstaande 
de hooge lichtgevoeligheid van het zilver(subjjodide, waarop door 
mij meermalen reeds is gewezen, slechts zeer gering is, m.a. w. 
slechts zeer weinig jodium vrijkomt, hetgeen door H. Luaain **) in 
verband is gebracht met den lagen evenwichtspotentiaal van het 
zilverjodide. Dit maakt het zilverjodide met het vorengenoemde 
joodbroomzilver tot de meest geschikte zilverhaloïden voor de 
daguerreotypie, waarbij de vernietiging van het e-subhaloïd, waarvan 
de ontwikkelbaarheid afhankelijk is, tegenover de emulsie-proeédé’s 
anders veel sterker zou wezen. Emulsioneering van het zilverjodide 
is dus overbodig. 

Wordt het zilverjodide met een overmaat aan kaliumjodide uit 
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eene zilvernitraatoplossing neergeslagen, dan treedt bij de belichting 
een zeer zwakke tint op**), zonder dat men nog een kleur van een 
subjodide kan waarnemen. De oorzaak ligt vermoedelijk daarin, dat 
bij de praecipitatie van het zilverjodide kaliumjodide meegenomen 
wordt. Bij de fotochemische ontleding wordt nu het vrijgekomen 
jodium minder door het zilverjodide, maar door het kaliumjodide 
voor het grootste deel geabsorbeerd onder vorming van kaliumtri- 
jodide, dat met het subjodide in een fotochemischen evenwichtstoe- 
stand geraakt, welke dichter bij het zilverjodide ligt dan die van 
subjodide en geadsorbeerd jodium. De lichtgevoeligheid van het 
kaliumjodide, waardoor jodium fotoehemisch vrijkomt, kan eveneens 
van invloed zijn. 

Wordt het zilverjodide met overmaat aan zilvernitraat door kalium- 
jodide neergeslagen, dan is het vrij van kaliumjodide. De fotoche- 
mische ontleding schrijdt nu veel verder voort; er treedt een grijs- 
groene kleur op, hetgeen op een hoog gehalte van «-subjodide wijst. 
Dit schijnt in strijd met de waarnemingen van het Herscuer-effekt 
en de solarisatie bij de joodzilver-daguerreotyp-plaat, waar bij veel 
kortere belichtingen ongetwijfeld een afname der ontwikkelbaarheid 
door de fotochemische ontleding van het «-subjodide in g-subjodide 
en jodium optreedt. Deze tegenstrijdigheid wordt opgelost, wanneer 
men bedenkt, dat voor de ontwikkelbaarheid van het belichte zilver- 
haloid niet alleen voldoende is de aanwezigheid van het a-subhaloid, 
maar dit moet tevens aan de oppervlakte van het zilverhaloid liggen, 
opdat door molekulair-attraktie de reduktieprodukten van het opge- 
loste zilverzout of de kwikdamp, zich daarop kunnen afzetten. De 
grijsgroene aanloopkleur kan dus wel aan een hoog «-subjodide- 
gehalte toegeschreven worden, maar dit kan zelf overdekt zijn door 
een uiterst dun laagje halogeenarmer subjodide. 

Beproeft men den halogeendruk van het jodium geheel weg te 
nemen door de fotocehemische ontleding onder eene zilvernitraat- 
oplossing te laten geschieden, dan worden de reaktie's zeer gekom- 
plieeerd. De zichtbare fotochemische ontleding treedt nauwelijks merk- 
baar sneller op, terwijl de massa zich grauw kleurt en toch gedraagt 
zich het zilvernitraat in het joodzilver-kollodion-proces als een uitne- 
mende chemische sensibilisator. Vroeger heb ik °*) er reeds op gewezen, 
dat het zilvernitraat im het licht een sterk oxydeerende werking op 
het subjodide moet uitoefenen onder vorming van zilveroxyd en ver- 
klaarde ik de snellere stijging der ontwikkelbaarheid (d. i. snellere 
verhooging van het a-subjodide-gehalte) door deze oxydatie, die dan 
alleen zoodanig kan werken, dat het g-subjodide sneller tot «-sub- 
jodide dan dit laatste tot zilverjodide oxydeert. Er hebben dus bij de 
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belichting van het zilverjodide in eene zilvernitraatoplossing twee 
tegengestelde werkingen plaats: een progressive reaktie, de foto- 
chemische ontleding, en een regressieve reaktie, de oxydatie, waar- 
van de eerste een weinig sneller geschiedt dan de laatste, en die 
waarschijnlijk zelfs bij de halogeenarmere subjodiden elkander vol- 
komen opheffen. Bij de oxydatie heeft echter afscheiding van zilver- 
oxyd plaats; daarom vermoed ik, dat de genoemde optredende grauw- 
kleuring aan dit zilveroxyd moet toegeschreven worden. 

Deze fotochemische ontleding zou dus versneld kunnen worden 
fe door een lichtgevoeliger jodide te nemen en 2e door de oxydatie 
door het zilvernitaaat te verminderen (belichting bij geringere licht- 
intensiteit). Deze beide voorwaarden zijn vervuld bij de door mij *) 
waargenomen buitengewoon snelle fotochemische ontleding van het 
a-subjodide in zwak schemerlicht. 

Naast deze reaktie’s treden nog andere op als de waarschijnlijke 
vorming van jodaten, de oxydatie door een der reaktieprodukten der 
chemische binding van jodium en zilvernitraat, enz. waarover het 
onderzoek ten deele nog niet gesloten is. 

Omdat de subbromiden en subehloriden, zooals bekend, veel minder 
snel oxydeeren, zijn de optredende afwi kingen, welke bij de subjo- 
diden voorkomen, daarbij veel minder te vreezen. 

Bekend is nog een rood subjodide van M. Carry Lira **), dat dus 
een geringer halogeengehalte moet bezitten dan het w-subjodide. 

Van de kleurvolgorde van serie (LI) kennen we dus niets meer dan: 

SOC Ne. Lood EVE) 

De zilversubbromtiden. In de volgende tabel zijn de waarnemingen 

zoodanig gerangschikt, dat D achtereenvolgens grooter wordt. 


Aton Bro, 


Fijnkorrelig. ° Aanloopkleur in daglicht 
In gelatine. (Oktober, 11—2 u.) 
(d). met 10°/,-waterige AgNO,-opl. geel-, rood-, of bruinviolet 
(2). met veel H‚O bruinviolet 
(8). met weinig H‚O rood 
(4). vochtig roodviolet 
(5). minder vochtig blauw violet 
(6). droog blauw 
Zonder bindmiddel. 
(7). met KBr onder aether, CCI, groen 


Deze aanloopkleuren zijn niet gelijktijdig waargenomen, maar 
steeds, wanneer de kleur zonder nog te veranderen, het intensiefste 
was. De ontleding geschiedt zoo ongelijk, dat bij gelijktijdige 
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belichting (1) en (2) na enkele tientallen van sekonden reeds een 
duidelijk herkenbare kleur bezitten, wanneer de andere nog weinig 
zichtbare ontleding vertoonen. Deze andere preparaten vertoonen 
onderling weinig verschil in de snelheid van het opkomen der 
kleuren. We zien hierbij eene afwijking van de vermelde waar- 
neming van LürpPo-CrAMER, dat de fotoehemische ontleding alleen in 
eene emulsie door de chemische sensibilisatie versneld wordt. 

Laat men bij praeparaat (7) na de belichting in de donkere 
kamer den aether of de tetrachloorkoolstof verdampen, dan komt het 
bromium vrij en is duidelijk merkbaar aan den reuk en de joodkalium- 
stijfselreactie. 

Tusschen praeparaat (3), (&), (5) en (6) waren door vermeerdering 
of vermindering van het watergehalte alle overgangstinten van blauw 
naar rood te krijgen. 

De praeparaten (6) en (7) bevatten nog een spoor geadsorbeerd 
water. 

De praeparaten (1) en (2) vertoonen bij de reeds vermelde zeer 
snelle fotoehemische ontleding opnieuw de violette kleur. Dit laat 
zich daardoor verklaren, dat D zoo klein was, dat geen konstante 
evenwichtsdruk in de fotoehemische ontledingsserie was te bereiken. 

Praeparaat (1) vertoonde bij verschillende herhalingen der proef 
telkens verschillende kleuren, waarschijnlijk door veranderingen van 
D en de lichtintensiteit. In direct zonlicht treedt vooral de geelbruine 
kleur op, soms was deze zelfs blauwzwart door de zilverafscheiding. 
De geelbruine mengkleur wijst op de vorming van een geel sub- 
bromide bij de eindproducten. 

Contrôle is uitgeoefend door dezelfde fotochemische ontleding bij 
zwakkere lichtintensiteiten na te gaan. Daarbij gaf (2) een roode 
kleur en vertoonden (3), (4) en (5) eene duidelijke kleurverschuiving 
naar blauw. Praeparaat (7) kleurde zich in direet zonlicht grijsgroen. 
Verder kleurde zich het roode praeparaat in broomwater snel blauw, 
dat daarna geheel verbleekte tot zilverbromide, zonder dat ik met 
zekerheid het groene subbromide heb kunnen waarnemen. Van het 
groene, blauwe en roode praeparaat reageerde bij gelijke korrelgrootte 
bindmiddelvrij het roode het snelste op natriumthiosulfaat, H‚CrO,, HNO, 
en (NH.),S,O, en vertoonde vooral het groene praeparaat een grooteren 
weerstand. Ik kon door het groene «-subbromide in eene neutrale 
10 °/, nattiumthiosulfaatoplossing te doen bij kamerlicht duidelijk eene 
kleurverandering door blauwgroen naar blauw nog waarnemen. 

De kleurvolgorde van serie II is dus bij de subbromiden : 


groen, blauwgroen, blauw, violet, rood, . . . geel, . . .. …. (V) 
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De zilversubchloriden. In de volgende tabel is voor dezelfde rang- 
schikking als bij de subbromiden gezorgd. 


Agon Clan Aanloopkleur in daglicht. 
Zeer tijnkorrelig. (October 11—2 u.) 

In gelatine. 

(1) met 10 °/-waterige AgNO,-opl. roodoranje. 

(2) met AgNO, droog rood. 

(3) met NH,CI vochtig violet. 

(4) met NH,C1 droog blauw. 
Zonder bindmiddel. 

(5) met NH,C1 onder CCI, blauwgroen. 


Tusschen praeparaat (3) en (4) zijn door verandering van het water- 
gehalte alle overgangstinten te krijgen, terwijl praeparaat (2) door 
vermindering van het AgNO,-gehalte roodviolet tot violet wordt en 
om die reden vóór (3) geplaatst werd. 

De praeparaten (2), (4) en (5) bevatten nog een spoor geadsor- 
beerd water. 

Bij de Poitevin’sche fotochromieën komt ook nog een geel (meer 
eranjeachtig) subchloride voor. Praeparaat (1) geeft reeds een kleur, 
die van rood naar geel overhelt; vermoedelijk wordt dus het gele 
subehloride na het roode gevormd. In direct zonlicht kreeg dit 
praeparaat een gele kleur. Ik vond evenwel geen aanwijzingen, dat 
dit een subchloride was, want zoowel in ammoniak als in een 10 °/„- 
natriumtbiosulfaatoplossing onderging het geen merkbare verandering, 
terwijl het roode en roodoranje praeparaat in deze beide oplossingen geel 
en geelbruin werden. Het kan dus evengoed fotochemisch gevormd 
kolloïdaal zilver zijn. Het gele subchloride laat zich echter nergens 
tusschen of vóór de andere kleuren rangschikken. In analogie met 
het overeenkomstige bij de subbromiden mag daarom aangenomen 
worden, dat het toeh ná het roodoranje praeparaat komt. 

Als halogeenrijkste subehloride is het groene a-subehloride bekend, 
waarnaar praeparaat (5) reeds overhelt, zoodat de kleurvolgorde van 
serie (ÌÌ) bij de subechloriden is: 

groen, blauwgroen, blauw, violet, rood, oranje, geel . … . (VI) 

De zilversubjluoriden. Het zilverfluoride is te hygroskopisch en 
te lichtongevoelig voor deze proeven. Toch is bekend een geel sub- 
fluoride van Gunrrz *°) met de formule Ag,‚Fl. 

De zilversuheyaniden. Hun bestaan is uog twijfelachtig. Een 
chemisch zuiver zilvercyanide-preparaat van E. pe HaËN, vertoonde 
zoowel zonder als met een bindmiddel en zelfs onder CCI, dezelfde 
blauw violette aanloopkleur. De fotochemische ontleding heeft dus bij 
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het zilvereyanide volgens andere wetten plaats als bij de vorige 
zilver(sub)haloiden. 

De zilversubrhodaniden. Hun bestaan is eveneens nog twijfelachtig. 
Wegens de zeer geringe lichtgevoeligbeid is het zilverrhodanide voor 
deze proeven ongeschikt. 


Uitkomsten en gevolgtrekkingen. 


Komen we nu op de reeds vroeger vermelde modifikatie-opvatting 
van E. Baver terug, die haar oorsprong te danken heeft aan de 
vroeger algemeen heerschende veronderstelling van het bestaan van 
slechts één subhaloid. Zooals experimenteel gebleken is, ontstaat dan 
alleen telkens een nieuwe kleur, wanneer D vermindert, m.a. w. 
wanneer meer halogeen fotoehemisch vrijkomt. Elke nieuwe kleur 
komt dus aan een halogeenarmer subhaloid toe. De modifikatie- 
opvatting is hiermede niet in verband te brengen en kan de gemaakte 
veronderstelling, aan elk subhaloid een bepaald absorptiespektrum 
toe te schrijven, blijven gelden. 

Vergelijkt men de kleurenserie’s (V) en (VI) onderling, dan ziet 
men, zelfs met uitzondering van de nog niet volkomen zeker gekon- 
stateerde plaats van het gele subhaloid, dat zij dezelfde kleurvolgorde 
vertoonen, terwijl serie (IV), voor zoover bekend, daarmede parallel 
gaat. Bedenkt men nu, dat het e-subhaloid zoowel bij het subjodide 
als bij het subbromide en subehloride op kleine nuanceeringen na, 
groen is, dan kan men dit parallel-verloop der kleurenserie’s daar- 
door verklaren, dat subhaloïden met analoge samenstelling een over- 
eenkomstig absorptiespektrum bezitten. 

Ook de kleurvolgorde zelf vertoont een regelmaat: de Mleuren der 
zilwersubhaloïden, gerangschikt volgens de fotochemische ontledingsserie, 
volgen den regel van Nuersz1, waarbij het halogeen zich als een batho- 
chroome groep gedraagt, m.a.w. met de afname van het molekulair 
gewicht der zilversubhaloïden verplaatst zich het maaimum van het 
absorptiespektrum van rood naar violet. Ofschoon de struktuurformules 
der zilversubhaloïden nog onbekend zijn, kan men hieruit de gevolg- 
trekking maken, dat zij alle de groep Ag», Hal, bevatten, die zich 
als een chromofoor gedraagt of deze bevat. De oorzaak van de hichtge- 
voeligheid der zilversubhaloïden is dus tot de elektro-magnetische licht- 
resonnance terug te brengen. 

Aangezien volgens den regel van Nmtskt bij een nog halogeenrijker 
subhaloïd dan het e-subhaloïd het maximum van zijn absorptie-spek- 
trum in het infrarood moet liggen en daarom kleurloos kan wezen, 
blijkt de bovenvermelde proef ter opsporing van dit subhaloïd door 
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D te verhoogen volkomen waardeloos. Toeh verandert daardoor niet 
de uit deze proef gemaakte konklusie, om elke andere bij de foto- 
chemische ontleding optredende kleur dan groen aan een halogeen- 
armer subhaloïd toe te schrijven. 

Bestond dit subhaloïd werkelijk, dan zou het in analogie met de 
andere zilversubhaloïden eene overeenkomstig zijn absorptiespektrum 
maximale lichtgevoeligheid in het infrarood moeten bezitten. Het zou 
dan in de spektrumfotografie zijn invloed sterk moeten kunnen doen 
gelden, wanneer de zilverhaloïdplaat vooraf eene beneden zijn drempel- 
waarde liggende belichting ontving. Werkelijk heeft H. LiEnMANN *°) 
bij zijne onderzoekingen over de infraroode spektra der alkali-metalen 
waargenomen, dat door eene voorbelichting en een amoniakbad een 
hooggevoelige broomzilvergelatineplaat hare gevoeligheid over A tot 
in het infrarood bij de FrauNHorer’sche lijn Z vermeerdert, maar, 
en hierop komt het juist aan, nergens blijkt uit zijne proeven eene 
op den voorgrond tredende stijging der gevoeligheid in het infrarood. 
Hetgeen H. LeHMANN waarnam, was dus niets anders dan de bekende 
autosensibilisatie der plaat. Men kan dus zeggen, dat een halogeen- 
rijker subhaloïd dan het «-subhaloïd niet bestaat. 

Volgens den Nierskrsche regel zou het zilverhaloïd in de plaats 
van het zooeven veronderstelde kleurlooze subhaloïd moeten komen, 
maar het vertoont deze afwijking, dat het maximum van zijn absorptie- 
spektrum niet in het infrarood, doch in het blauw of violet ligt, d. i. 
bij een ongeveer tweemaal hooger trillingsgetal. Ook hij het zilver- 
haloïd is dus de oorzaak der lichtgevoeligheul tot de elektromagnetische 
lichtresonnance terug te brengen. 

Bij de synthese van het zilverhaloïd uit zilver en halogeen, door 
de reeks subhaloïden heen, ondergaat de elektromagnetische vesonnator 
veranderingen, die treffende overeenkomst met het volgende bekende 
verschijnsel in de accoustiek vertoonen. Denkt men zich een dun staafje 
met een vast en een vrij uiteinde, dan zal dit resonneeren op een 
toon, overeenkomende met zijn grondtoon; door telkens dit staafje 
langer te maken, wordt de grondtoon verlaagd en treedt de reson- 
nance bij een lager trillingsgetal op, tot na zijne maximale lengte 
bereikt te hebben de volgende verlenging het vrije uiteinde tevens 
vastzet, waardoor de grondtoon een oktaaf hooger wordt en daarmede 
de resonnance bij een tweemaal hooger trillingsgetal optreedt. 

De regel van Niersk1 wijst als een nog halogeenarmer subhaloïd dan 
het gele een geelgroen subhaloïd aan. Hiervan heb ik bij vele proef- 
herhalingen onder verschillende omstandigheden, door te pogen D laag 
en konstant te houden, geen spoor kunnen bemerken. Het optreden 
der mengkleuren der halogeenarmste subhaloïden wijst wel op de 
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vorming van een geel subhaloïd als laatste fotoehemisch gevormd 
subhaloïd. Hieraan kan dus de formule Ag», Hal, toegeschreven worden. 
Al de optredende kleuren laten zich in het eenvoudigste geval 
met inbegrip van het groen van het e-subhaloïd tot 4 verschillende 
met de daarbij behoorende subhaloïden terugbrengen. Onderscheidt 
men onderling deze subhaloïden achtereenvolgens door de letters 
a,B,y, en d, dan wordt serie (II): 
AgouHalza —AgeoHalon 1 >AgenHalej > AgenHalan—s >AgenHalon 4 >2nAg.(VIL) 
z-subhal. £-subhal. „-subhal. 2-subhal. 
(groen) (blauw) (rood) (geel). 
waarin 


Agon Hala, —4 — Agen Hal, 


of 
Omis dl 
n—4 


zoodat serie (VII) wordt: 


Ag, Hal, > Ag, Hai, — Ag, Hal, — Ag, Hal, — Ag, Hal, — 8Ag. 


a-subhal. _ g-subhal. _ y-subhal. _d-subhal. 
(groen) (blauw) (rood) (geel) 


Samenvattend kan men de verschillende subhaloïden in de volgende 
tabel plaatsen, waarin het #2 vasten toestand verkeerende subfluoride 
van Gertz zich zeer goed laat rangschikken. 


subhaloïd subjodide subbromide subehloride subfluoride 
«-(groen) Ag, Ag.Br, AgCl. onbekend 
2-(blauw) Ag, Ag,Br, AgCl, EN 
y-(rood) Ae, Age. Br, AgCl, 4 
d-(geel) onbekend Ag.Br, AgCl, Ag,Fl, 


In deze tabel is het g-subjodide (Ag‚J,) gevoegd, omdat de 
solarisatie en het Herschel-effekt bij de joodzilverplaten op het bestaan 
van dit subjodide wijzen. 

Ten slotte wil ik er op wijzen, dat door mij *) de hooge licht- 
gevoeligheid van het «-subjodide slechts ten deele is kunnen waar- 
genomen worden. De grijze verkleuring van het groene preparaat, 
die, zooals de natriumthiosulfaatreaktie aantoonde, minder door zilver- 
oxyd dan wel door de halogeenarmere subjodiden, resp. zilver, 
veroorzaakt wordt, kan moeilijk aan de vorming van het blauwe 
8-subjodide, wel aan die van het roode y-subjodide toegeschreven 
worden. 

Neemt men daarbij de regressieve reaktie door de oxydatie, die 
wel geringer dan in het volle licht, maar daarom nog niet opgelreven 
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is, in acht, dan blijkt het e-subjodide nog veel lichtgevoeliger te zijn 
dan door mij is beschreven. 
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Dierkunde. De Heer Vosmarr biedt eene mededeeling aan van den 
Heer Wintrrep E. Cowarp B.Sc. Victoria University of Man- 
chester „On ptilocodium repens a new Gymnoblastie Hydroid 
epizoic on a Pennatulid. 


(Zal in het verslag der volgende Vergadering worden opgenomen.) 


Voor de Bibliotheek wordt aangeboden 1°. door den Heer W ENCKEBACH 
a. „Beiträge zur Kenntnis der menschlichen Herztätigheit”’. 3** Teil. 
h. de dissertaties van den Heer H. pe Vries: „Achytmia perpetua” 
en van den Heer G. U. J. van DEN Hevver: „De ziekte van Stokes- 
Adams en een geval van aangeboren hartblok’. 2°. door den Heer 
W. vaN BEMMELEN namens den Heer J. M. van BEMMELEN: „Bijdrage 
tot het onderzoek van de eigenschappen der hydrogels bij hare ont- 
watering”. (Overgedrukt uit bet Chemisch Weekblad). 


De vergadering wordt gesloten. 
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bladz. 278 regel 18 staat 6ibeda, lees 6 hade. 
278 … 20 staat 8'dabe, lees 8 dceba. 
325 …— 19 madone: 
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(al Februari 1909). 


KONINKLIJKE AKADEMIE VAN WETENSCHAPPEN 
TE AMSTERDAM, 
VERSLAG VAN DE GEWONE VERGADERING 


DER WIS- EN NATUURKUNDIGE AFDEELING, 
van Zaterdag 27 Februari 1909. 
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Voorzitter: de Heer H. G. vAN DE SANDE BAKHUYZEN. 
Secretaris: de Heer J. D. vaN DER WAALS. 


Np OUD: 


Ingekomen stukken, p. 728. 

Miss Winimerep E. Cowarp: „On Ptilocodium repens, a new gymnoblastie Hydroid epizoic 
on a Pennatulid”. (Aangeboden door de Heeren G. C. J. Vosmaer en Max WeBer), p. 729, 
(Met 1 plaat). 

C. EYKMAN: „Onderzoekingen op het gebied der desinfectie”, p. 735. 

L. B. J. Brouwer: „Over één-éénduidige, continue transformaties van oppervlakken in zich 
zelf”. (Aangeboden door de Heeren D. J. Korrewea en P. H. Scmoure), p. 741. 

W. pe Surrer: „Over de periodieke oplossingen van een speciaal geval van het vier-lichamen- 
vraagstuk”. (Aangeboden door de Heeren E. F. en H. G. vAN DE SANDE BAKHUYZEN), p. 752, 

J. C. Krurver: „Over een integraalstelling van GEGENBAUER”, p. 769. 

J. G. SreeswijK: „Bijdragen tot de studie der serumanaphylaxie” (2e mededeeling). (Aan- 
geboden door de Heeren C. A. PrKkerHARrING en C. H, H. SPRONCK), p. 776. 

S. H. Koorprrs: „Polyporandra Junghuünii, een tot dusver nog niet beschreven, in 's Rijks 
Herbarium te Leiden aangetroffen soort van de familie der Icacinaceae”, p. 780. 

Eve. Dvgors: „Over eene periodieke verandering van den grondwaterstand in onze zeeduinen”, 
(Aangeboden door de Heeren J. P. van per Stok en G. A. F. MOLENGRAAFF), p. 782. 

J. D. van per Waars: „Bijdrage tot de theorie der binaire mengsels”. XIII, p. 790, 

Pu. Konnsrama: „Over den loop der isopiesten bij binaire stelsels”, II. (Aangeboden door de 
Heeren J. D. van per Waars en P. ZEEMAN), p. 808. 

O. Posrma: „Over het berekenen van den druk van een gas met behulp der aanname van 
een ecanonisch ensemble”. (Aangeboden door de Heeren H. A. LorenNtz en J. D. VAN DER 
Waars), p. 822. 

L. S. ORNsTEIN: „Bepaling van den druk van een gas met behulp van de statistische mechu- 
nica van Giers”. (Aangeboden door de Heeren H. A. Lorentz en H. KAMERLINGH ONNES), p ga 

J. J. van LAAR: „Iets over den vasten toestand”. (Aangeboden door de Heeren H. A. LORENTZ 
en F. A. H. SCHREINEMAKERS), p. 828. (Met 1 plaat). 

Jan pe Vries: „Een familie van differentiaalvergelijkingen der eerste orde”, p. 844. 

Aanbieding van boekgeschenken, p. 852. 


Het Proces-Verbaal der vorige vergadering wordt gelezen en 
goedgekeurd. 
Verslagen der Afdeeling Natuurk. Di. XVII. A°. 1908/9. 
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Ingekomen zijn: 


1°. Bericht van den Heer LoreNtz dat hij verhinderd is de ver- 
gadering bij te wonen. 


2°. Missive van den Minister van Binnenlandsche Zaken d.d. 13 
Februari 1909 waarbij bericht wordt dat aan den Heer A. H. BLAAUW 
te Utrecht ook over het jaar 1909 eene Rijkstoelage van f 700— 
is toegekend, voor eene reis naar ’s Lands Plantentuin te Buitenzorg. 
Voor kennisgeving aangenomen. 


89°. Missive van den Minister van Binnenlandsche Zaken d.d. 17 
Februari 1909 waarbij bericht wordt, dat op de Staatsbegrooting voor 
het loopende jaar een bedrag van f3500— uitgetrokken is, ten 
behoeve van het Laboratorium op den Col d'Olen. De Minister 
wenscht dat de definitieve regeling contractueel geschiede en verzoekt 
de medewerking der Afdeeling voor het maken van een Concept- 
overeenkomst. 

De Voorzitter verzoekt de Heeren EiNTHOvEN, HAMBURGER en VAN 
peR Waars een concept te willen opmaken. 


4°. Missive van den Minister van Binnenlandsche Zaken d.d. 20 
Februari 1909, waarbij verzocht wordt te berichten of er Nederlandsche 
geleerden zijn — en zoo ja, welke — bereid, buiten bezwaar van 
’s Rijks schatkist zich te laten afvaardigen naar het V[I* Internationaal 
Congres voor toegepaste scheikunde van 27 Mei tot 2 Juni a.s. te 
Londen te houden. 

De Heeren HooeewerrFF, HOLLEMAN en HaMmBvURGER verklaren zich 
hiertoe bereid. 


D°. Schrijven van de Reale Accademia dei Lincei d.d. 7 Februari 
1909 waarbij bericht wordt dat de voorloopige vergadering der 
Internationale Associatie der Akademiën zal worden gehouden te 
Rome op, 1, 2 en 3 Juni a.s. Voor kennisgeving aangenomen. 


6°. Programma voor het 3° Internationaal Botanisch Congres van 
14-22 Mei 1910 te Brussel te houden. Ter kennisneming voor de 
leden beschikbaar gesteld. 


7°. Bericht van de New-York Academy of Sciences dat door 
haar op 12 Februari 1909 de 100*te verjaardag van de geboorte van 
Crarres DARrwix en de 50ste verjaardag van de uitgave van „The 
origin of Species” zal worden herdacht. 


En 
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Dierkunde. — De Heer Vosmarr biedt eene mededeeling aan van 
Miss Wirrep E. Cowarp B.Sc. Victoria University of Man- 
chester „On Ptilocodium repens a new Gymnoblastie Hydroid 
epizoic on a Pennatulid.” 


(Mede aangeboden door den Heer Max Weger). 
(Aangeboden in de vergadering van 30 Januari 1909). 


Order. Gymnoblastea — Anthomedusae. 
Family. Ptiloeodiidae. fam. nov. 
Ptilocodium repens: gen. nov, sp. nov. 
„Siboga”’ Expedition Stat. 289. 9° 0,3 S. 126° 24,5 E. 112 metres. 


Among the Pennatulids sent to Professor Hrckson from the Siboga 
Expedition were two specimens of Ptilosareus sinuosus (Gray), and 
growing over the tips of the leaves of them a small epizoic hydroid 
was discovered. To a description of this new hydroid, the present 
paper is devoted. 

The occurrence of an epizoite on a Pennatulid is in itself an 
interesting fact as the Pennatulids have usually been regarded as 
being peculiarly free from any such growths. Only two specimens 
of Ptilosareus were received from the Expedition and the hydroid 
oecurs on both of them. The other Pennatulids of the collection 
have heen carefully looked over but on none of them has an extra- 
neous growth of any kind been found. 

Ptilosarcus belongs to the Pennatuleae, the section of Pennatulids 
which are distinctly bilaterally symmetrical and have the autozooids 
in rows, with their body walls fused to form leaves. 

Along the free edges of the leaves of the given specimens of 
Ptilosareus, the hydroid Ptiloeodium grows (fig. 1). It is quite visible 
to the naked eye, though in a cursory glance over the leaves of the 
Pennatulid, probably would not be noticed. The hydroid affects the 
free edges of all the leaves of the Pennatulid, even those at the 
free extremity. It is suggestive that it does not spread over the rachis 


Note by Professor Hrekson. The hydroid described in this paper was found on 
the only two specimens of Ptilosarcus in the Siboga collection. As they appeared 
to be of very great interest, and [ could not part with the Pennatulids which are 
themselves under investigation, [ cousidered it to be advisable, in the interests of 
science, that a description of them should be prepared in my laboratory without 
undue delay. [ wish to express my hearty thanks to M. Birrarp, to whom the 
description of the Hydroidea of the Expedition has been entrusted for kindly giving 
his sanction to the publication of this paper independently of his memoir. 

' AT 
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of the Pennatulid nor even over the main surfaces of the leaves, 
but grows only over the oral ends of the autozooids. 

The hydroid is devoid of any kind of skeleton and spreads over 
the distal parts of the antozooids composing the leaves of the Ptilo- 
sarcus (figs. 2, 9). The colony grows by means of spreading stolons. 
These stolons run singly over the spicular projections of the autozooids 
and along their tentacles; (figs. 2, 3, 4) but over the part immedia- 
tely below this, they branch and elosely anastomose forming a more 
or less continuous sheet of basal coenosarc. 

The hydroid exhibits the phenomenon of dimorphism, the gastero- 
zooids and daectylozooids being quite distinct. The zooids are sessile, 
arising directly from the stolon or basal coenosarc as the case may be. 
_ The dactylozooids arise at very short intervals along the stolon 
and are far more numerous than the gasterozooids. Gonozooids occur 
at frequent intervals. They are much fewer in number than the 
gasterozooids but in every case, the gonozooid arises, not from the 
stolon but from the base of a gasterozooid (fig. 7) in close proximity 
to the stolon or basal coenosarc. 

Stolon. 

The stolons are tubular in structure <fig. 3). Their walls consist 
of superficial ectoderm and a lining of endoderm separated by a 
structureless lamella, the mesogloea. The ectoderm exhibits no traces 
of a perisarc. It possesses a few scattered nematocysts of the smaller 
kind .008 mm. > .005 mm. (vide infra). 

Basal Coenosarc. 

The basal coenosare is formed by the anastomosing of stolons 
running over the parts of the autozooids immediately behind the 
tentacles. When two stolons run together or cross, the ectoderm of 
the dividing walls disappears so that the upper ectoderm of one stolon 
becomes continuous with the upper ectoderm of the other and the 
lower ectoderm of the one becomes continuous with the lower-ecto- 
derm of the other. Thus the basal coenosarc of the hydroid consists 
of superficial ectoderm and lower ectoderm separated by endodermal 
tubes (fig. 5). The structure arrived at is thus the same as in the 
coenosare of Hydractinia except that Ptiloeodium has no chitinous 
skeleton. 

Nemat ICUSÍS. 

The hydroid possesses two sets of nematocysts. The larger kird is 
found in the dactylozooids. Here the nematocysts are oval in shape 
and measure 017 mm. > .008 mm. The smaller kind oecurs in the 
ectoderm of the basal coenosare and of the gonozooid, the size of 
these nematocysts being .008 mm. > 005 mm, 
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Gasterozooids. 
Gasterozooids oecur at frequent intervals on the basal coenosarc 
and are sessile (fig. 7). They vary in size from .213 mm. high and 


„106 mm. broad, to 373 mm. high and 026 mm. broad. They are 


much reduced in structure. There are no traces of tentacles. The 
zooid is simple and sac-like; the mouth is a simple pore leading 
from the exterior into the cavity of the zooid. The gasterozooids 
show no nematocysts. The endoderm cells near the mouth of the 
gasterozooids are comparatively short whilst those lining the remainder 
of the gastral cavity are long and narrow. Tbe material is not suffi- 
ciently well preserved to make out clearly the histological structure 
of the eells but it seems probable that the digestive functions are 
preformed by the long, narrow cells of the basal half of the gaste- 
rozooids. 

Dactylozooids. 

The dactylozooids are very numerous compared with the gastero- 
zooids. They occur at irregular intervals; there seems to be no defi- 
nite relation, as regards arrangement on the basal coenosarc, between 
the dactylozooids and gasterozooids such as we find in Millepora or 


Stylaster. 


The dactylozooids are short and broad and each bears four capi- 
tate tentacles erowded with large nematocysts (fig. 6). The zooids do 
not vary much in size, the average size being .186 mm. > .106 mm. 
The smallest zooids measure .106 mm. X .053 mm. The capitate 
tentacles are 038 mm. in length and .083 mm. broad. The nema- 
toeysts of the tentacies are of the larger of the two kinds possessed 
by the hydroid and measure .017 mm. > .008 mm. The ectoderm of 
the remainder of the zooids shews no nematocysts. The endoderm of 
the daetylozooids and tentacles is solid and scalariform, there being 
no trace of a cavity or oral opening. (fig. 6). Judging from the 
preserved speeimens the daetylozooids seem little, if at all, contractile. 

Gonozooids. 

The gonophores which are adelocodonie, arise in each case, as 
before described, from:the base of a gasterozooid. Thus the base of 
a gasterozooid functions as a blastostyle (fig. 7). 

The gonozooids vary little in size, the average being .378 mm. X 
186 mm. They are econsiderably reduced in structure, having the 
form of elosed sporosacs. All the gonophores on the two specimens 
received are female. The ova are borne between the ectoderm and 
endoderm of the manubrium and have a diameter of ‚017 mm. They 
are practically all of the same size but it cannot be said whether or 
not they are ripe. 
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The superficial ectoderm of the gonozooid and the ectoderm lining 
the cavity corresponding to the sub-umbrella cavity of a medusa, are 
separated by an endoderm lamella, which shows traces of radial 
canals (figs. 7 and 8). There is no velum and there are no sense 
organs and only traces of four rudimentary tentacles. Nematocysts of 
the smaller kind occur in the superfieial eetoderm of the gonozooids. 


The Relation between the Hydroid and Ptilosarcus. 

The specimens of Ptilosareus sinuosus on which the hydroid is 
growing “seem practically unaffected by it. The autozooids are well 
developed, showing no signs of degeneration. 

The hydroid spreads only over the oral ends of the autozooids, 
that is, it keeps near the tentacles of the same, and does not run 
far over the leaves of the Pennatulid. Correlated with this is the 
fact that the gasterozooids of the hydroid are devoid of organs for 
catehing food. These facts at once suggest that the Ptilosarcus bere- 
fits the hydroid by helping it to secure food. 

On the other hand, on looking at a preparation of the hydroid, 
one is struck by the great number of dactylozooids which are so 
well provided with large nematoecysts. Such a protection as these are 
capable of affording is probably more than is required by the small 
hydroid. The large projecting spicules of the autozooids of the Penna- 
tulid also, would protect the hydroid. Therefore L would suggest 
that the Ptiloeodium is of use to the Pennatulid in the warding off 
of enemies and in stinging prey by means of its batteries of large 
nematocysts and that the Ptilosarcus by means of its projecting 
spicules, protects the Hydroid. Thus the Ptilosareus and Ptilocodium 
are mutually benefitted. 


Systematic position. 

Ptiloeodium seems to have some affinities with Hydractinia, Podo- 
coryne and Millepora, as shewn by the sheet-like, enerusting basal 
coenosare from which the zooids arise independently; but even in 
this character Ptilocodium stands alone in having no chitinous or 
calcareous skeleton to protect it. 

In other respects Ptiloeodium is unique. The dimorphism of Ptilo- 
codium is quite distinct from that of Hydractinia and Millepora, and 
probably originated independently. In the first place, the gasterozooids 
of. Ptiloeodium are extremely unlike those of Hydractinia and Mille- 
pora. They are short, sessile, sac-like structures, without tentacles. 
Those of Hydractinia are long, filiform structures, provided with a 
crown of tentacles. The gasterozooids of Millepora are also much 
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longer than broad, not at all sac-like in form, and are provided with 
knob-like tentacles. 

The daectylozooids, also, are verv different in structure, in the three 
genera. Those of Ptiloeodium are short and broad, and are furnished with 
four characteristie capitate teztacles. The endoderm of the body of the 
zooid and of the tentacles is solid and scalariform, giving the dactylo- 
zooids a marked appearance. The dactylozooids of Hydractinia are long 
and slender and very muscular so that thev are capable of coiling and 
uncoiling themselves. They have also a central cavity and according 
to Miss Corcurr ‘) are provided with a terminal mouth. The dactylo- 
zooids of Millepora are very similar to those of Hydractinia. In 
possessing a solid scalariform endoderm, Ptiloeodium resembles the 
Stylasterina. All the genera,except one, of this group, have the 
endoderm of the dactylozooids solid. 

In all other points except the dimorphism, however, Ptiloeodium 
differs from the Stylasterina, and on the importance of dimorphism 
as indieating close relationship too much stress should not be laid. 
The old group Hydroecorallinae affords an illustration of the result 
of laying too much stress on this factor In this group, the Mille- 
porina and the Stylasterina were formerly united, but it has since 
been pointed out that differences of more importance necessitate their 
being classed as separate orders. 

The next point to consider in discussing tbe relationship between 
Ptiloeodium, Hydractinia and Millepora, is that of the gonophores. 
Ptilocodium resembles Hydractinia in having adeloeodonie gonophores 
but differs from it in having the gonophores arising from the base 
of the ordinary gasterozooid and not from a specialised individual or 
blastostyle. In Millepora there is no blastostyle and the medusae 
arise independently of the gasterozooids, from the surface of the 
colony. 

In Perigonimus, which, in the important respect of the structure 
of the basal coenosare does not closely resemble Ptilocodium or Hy- 
dractinia, the gonophores arise from the hydrocaulus bearing the 
gasterozooid or from the hydrorhiza. This case may therefore be taken 
as an indication that too much stress must not be placed on the 
position of origin of the gonophore in the colony. 

Ptilocodium stands quite apart from other genera of Hydroids with 
epizoic habits. 

The epizoice Hydroid Stylactis minoi described by Arcock *) was found 
on the fish Minous in >rmis, but differs considerably from Ptilocodium. It 


1) Quart. Journ. Micro. Sei. No. 157, 1897. 
2) Arcock A. Ann.é& Mag. Nat. Hist. 1892 vol. X p. 207, 
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has hydranths ecrowned with numerous tentacles rising from the 
hydrorhiza. It is not provided with dactylozooids of any kind and 
its gonophores are in the form of sporosacs arising from specialised 
individuals which bear tentacles. 

Ptilocodinm also differs eonsiderably from Hydrichthys mirus, a 
Hydroid described by Fewkes *) as epizoie on the fish Seriola zonata. 
This hydroid exhibits structures of two kinds arising from the basal 
plate. In the first place there are long, filiform hydranths, which 
are looked upon as degenerate gasterozooids and secondly clusters 
of botryoidal gonosomes. Dactylozooids do not occur. 

Ptiloeodium has obviously no affinities with the hydroid Nudiclava 
described by Lrorp®), nor with Moerisia lyonsi, a Hydromedusan 
from Lake Qurun, deseribed by C. L BoULENGER *). 

In consequence of these considerations the only eourse to adopt 
is to regard Ptilocodium as the representative of a new family. 

The above piece of work was undertaken at the suggestion of 
Professor HrcKsoN, to whom 1 wish to express my sincere thanks 
for his most generous adviee and assistance. 


EXPLANATION OF PLATE. 


aut — autozooid of Ptilosarcus. 

bas coen. — basal coenosarc of hydroid. 

dact. — dactylozooid of hydroid. 

ect. — ectoderm. 

ect. man — ectoderm of manubrium. 

end. — endoderm. 

end. can. — endoderm canal. 

end. lam. — endoderm lamella. 

end. man — endoderm of manubrium. 

gast. — gasterozooid of hydroid. 

gon. — gonozooid of hydroid. 

mes. — mesentery of autozooid of Ptilosarcus. 

nem. — nematocyst. 

ov. — ovum of Ptilosarcus. 

rad. can. — radial canal. 

spic. — spicule. 

stol. — growing tip of stolon. 

sub. ect. — ectoderm lining the cavity corresponding to the sub- 
umbrella cavity of a medusa. 

sup. ect. — superficial ectoderm of gonophore. 

tent. — tentacle. 

t. p. — tentacles of Pennatulid. 


1) Fewkes. Bull. Mus. Comp. Zoöl. vol. XII[ p. 224. 
2) Lroyp R. E. Records of Indian Museum. Vol. I. Part IV, 
3) Boureneer GC. L. Quart. Journ. Mieros. Sei. Vol. lii Jan. 1908, 
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Fig. 1. External view of parts of two successive leaves of the Pennatulid, 
shewing the extent of the surface of the leaves, affected by the hydroid. 

Fig. 2. Drawing of a microscope preparation of part of the free edge of a 
leaf of Ptlosarcus, shewing the hydroid running outover the spicular 
projections of the autozooids > 20. 

Fig. 3. Drawing of a preparation similar to 2. >X 68. 

Fig 4. Longitudinal section of a Pennatulid leaf shewing the hydroid growing 

over the free edges of the leaf. 

Vertical section of basal coenosarc of the hydroid showing superficial 

and lower ectoderms, and endoderm canals. 
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Fig. 6. Optical section of dactylozooid of hydroid shewing solid endoderm, and 
the characteristic four tentacles. 
Fig. 7. Longitudinal section of gonozooid arising from base of gasterozooid. 


Fig. S. Transverse section of gonozooid. 


Microbiologie. — De Heer EijkMaN doet eene mededeeling over. 
„Onderzoekingen op het gebied der desinfectie”. 


In het vorig jaar werden door mij de uitkomsten van proeven 
meegedeeld *), waaruit bleek dat de resistentie tegen hooge tempera- 
tuur bij bacteriën van een zelfde reine cultuur individueel zeer uit- 
eenloopend is. Terwijl b.v. de meerderheid in enkele minuten afsterft, 
kunnen er enkele nog na '/, '/, uur enz. in het leven blijven. 
Noteert men de tijden op de abscis-as en zet men de daarbij behoo- 
rende aantallen overlevenden daarop als ordinaten uit, dan verkrijgt 
men als „kromme van overlevenden” een lijn, die in het algemeen 
de gedaante van een \ heeft. Bij een langzaam beloop, zooals dat 
voorkomt, wanneer de doodelijke temperatuur betrekkelijk laag ge- 
nomen wordt, vertoont zich het aanvangsgedeelte van de kromme 
duidelijk als een horizontale en representeert dus een latent stadium 
of incubatie. Desondanks is het tijdsverloop, waarbinnen de eerste 
helft afsterft veel korter dan het daaraanvolgende, waarin de 
tweede helft te gronde gaat. 

Bij een snel beloop, gelijk wordt waargenomen als de temperatuur 
ver boven de physiologische grens ligt, zal de duur der incubatie 
„00 kort worden, dat deze gemakkelijk aan de aandacht ontsnapt. 
In verband met de onvermijdelijke omstandigheid, dat het aantal 
observaties bij deze soort van proeven niet naar willekeur kan 
worden vermeerderd, maar binnen een bepaald tijdsbestek tamelijk 


1) Bioehem. Zeitschrift, Bnd. XL, Hft. 1-—3, Festband Dr. H_J. HAMBURGER 
gewidmet. 
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beperkt is, kan dan de kromme in stede van den \ vorm, de 
gedaante van een \ aannemen. 

Deze laatste is ook voor den dag gekomen bij onlangs door 
MapseN & NyMar *) gepubliceerde onderzoekingen, welke in zooverre 
van de mijne verschilden, dat zij niet verricht zijn aan vegetatieve 
bacterievormen, maar aan (miltvuur)-sporen en dat het afsterven 
meerendeels met werd teweeggebracht door verhitting, maar door een 
scheikundig desinfectiemiddel, nl. sublimaat. 

De genoemde onderzoekers meenen voor hunne kromme een 
mathematische formule te kunnen geven. Zij beweren nl. dat hier 
dezelfde van toepassing is, welke geldt voor de zgn. monomolecu- 
laire reacties, b.v. voor de inversie van rietsuiker door zuur: 

de 
d = K(a—e). 

Daarin stelt dan « voor het aantal levende miltvuursporen, dat 
aanvankelijk aanwezig was, r het aantal, dat na een tijdsverloop # 
is afgestorven en A een constante, die de reactie-snelheid, i. c. de 
desinfectiesnelheid, uitdrukt. Die formule wil met andere woorden 
zeggen, dat gedurende het geheele proces het aantal, hetwelk op 
eenig oogenblik afsterft, in een constante verhouding staat tot het 
aantal op dat oogenblik voorhanden levende individuën. 

In die A zou men dus een zeer bruikbare maat hebben ter be- 
oordeeling van de werkzaamheid van een desinfieiens onder gegeven 
omstandigheden (van temperatuur, concentratie e.a. m.). Een veel 
betere maat dan tot dusverre gebruikelijk was, nl. het tijdsverloop 
benoodigd om alle kiemen te dooden. Het is toch uit het voorgaande 
duidelijk dat dit tijdsverloop in hooge mate afhankelijk is van het 
aantal kiemen, waarvan bij de proef is uitgegaan. Met dit aantal 
stijgt de kans, dat er enkele onder zijn, die buitengewoon lang 
weerstand bieden. A daarentegen is niet in die mate afhankelijk 
van het aantal kiemen, bij de proef gebezigd ®) en men behoeft, om 
haar te berekenen, de proef niet eens zoolang voort zetten, tot alle 
kiemen afgestorven zijn, maar zou met twee bepalingen van « op 
willekeurige tijdstippen kunnen volstaan. 

Immers is: 


1 Z. f. Hyg. u. Inf. Kr. Bnd. LVII, 

2) Onze bevindingen maken het nl. wel eenigermate waarschijnlijk, dat een groot 
aantal kiemen per volume-eenheid het afstervingsproces eenigzins vertraagt. 

5) Zie de leerboeken over physische scheikunde. 


Deze bevindingen van MapseN en NyMAN zijn door een Engelsche 
onderzoekster, Miss HaRRIETTE Crick >, niet alleen bevestigd voor 
miltvuursporen en sublimaat, maar zij constateerde een soortgelijk 
beloop van de kromme ook voor de werking van een drietal des- 
infeetantia op vegetatieve vormen van bacterien, met deze afwijking 
alleen, dat tegen het laatst de reactiesnelheid een afnemende was, in 
stede van constant te blijven. 

Zij is op grond harer proeven geneigd deze afwijking toe te 
schrijven aan een verschil in resistentie tusschen de individuen van 
uiteenloopenden ouderdom in dezelfde cultuur. Er zouden als het 
ware een oude en een jonge generatie naast elkaar bestaan, waar- 
van de laatste het langzaamst afsterft. Een dergelijk verschil 
in verband met den ouderdom bestaat bij sporen niet in die mate. 

Van de door mij gepubliceerde krommen vertoont echter niet alleen 
de staart, maar ook de kop een afwijking. Het beloop is hier, 
afgezien- nog van de incubatie, veel langzamer dan aan de formule 
beantwoordt. Hoogstens het middengedeelte is er bij grove benadering 
mede in overeenstemming. 

Het wil mij intusschen voorkomen dat deze soort van onderzoekingen 
zich nauwelijks voor een mathematische behandeling leenen. 

MapseN & Nymax b.v. bezigen gemiddelden, resulteerende uit drie- 
tallen van gevonden waarden, welke 25° 
middelden afwijken. 

Een voorbeeld uit vele ®): 


‚ en meer van die ge- 


gevonden: 193, in procenten van het gemiddelde: 74.5 
; 330, „ & on Wei 5 127,4 
LE) 254, EE) » EE) EE) B) 98.1 
gemiddeld: 259 100 


En wanneer men de cijfers van Miss Crick wat meer van nabij 
beziet, blijkt het daar al niet beter mee gesteld te zijn. Soms zijn 
bij haar ook de waarnemingsfouten zoo groot, dat, in stede van de 
te verwachten gestadige afneming, hier en daar een toeneming van 
het aantal overlevenden in verloop van tijd gevonden werd *). 

Het is bedenkelijk te achten zich, gelijk Mansen & NyMaN doen, van 
de bedoelde afwijkingen tusschen de proefondervindelijk bepaalde 
getallen en de volgens de formule berekende af te maken door de 
opmerking: „Wenn man die grossen Versuchsfehler, die an dieser 

1) Journal of Hygiene. 1908. 

2) 1. ce. Tab. XII. 
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Art von Untersuchungen kleben, in Betracht nimmt, ist die Veberein- 
stimmung eine recht gute”. Men kan wel een lijn tusschen een 
aantal experimenteel bepaalde punten doortrekken, het eene punt 
links, een ander weder rechts latende liggen, maar wanneer, zooals 
hier niet zelden het geval is, de afwijkingen van den regelmaat aan- 
zienlijk zijn, verkrijgen fantasie en willekeur toch een te groote 
speelruimte om vertrouwen te wekken in de juistheid eener aldus 
geconstrueerde kromme. 

Aangezien mijn uitkomsten niet goed overeenstemden met die der 
genoemde onderzoekers, en dit verschil mogelijkerwijze daarop kon 
berusten dat het afsterven der microben door hitte werd teweegge- 
bracht en niet door chemische middelen, heb ik het onderzoek in 
deze richting uitgebreid. Daarbij werd weder gewerkt met bacillus 
coli_ communis, een niet sporenvormende bacterie, terwijl als desin- 
fectans phenol werd gebezigd in een concentratie van hoogstens 1 °/,, 
meestal slechts */, °/,. Het gebruiken van hoogere concentraties zou 
het afstervingsproces zoo snel doen afloopen, dat de tijd voor een 
voldoend aantal bepalingen te kort zou schieten en o.a. het incubatie- 
stadium, indien al bestaande, licht aan de waarneming zou ontsnappen. 

Ten einde geen groote verschillen te hebben tusschen de individuen 
en dus de verhoudingen zoo weinig mogelijk gecompliceerd te maken, 
werd in den regel een versche, slechts enkele uren oude, bij 37° ge- 
broede (bouillon-jeultuur voor de proeven genomen, die zelve ook weder 
door overenting uit een versche cultuur was verkregen. Om dezelfde 
reden werd de cultuurvloeistof langzaam heen en weder bewogen 
in een eigenaardig daartoe ingericht kweekbuisje, dat in een door 
een uurwerk bewogen apparaat in de broedstoof geplaatst was. Op 
die wijze verkeerden alle individuen onder zooveel mogelijk gelijke 
kweekingscondities en was de kans grooter op gelijkmatigheid in de 
uitkomsten der proeven. 

Alvorens de cultuur voor de proef te bezigen, werd zij gecentri- 
fugeerd om er de mogelijk daarin aanwezige bacteriënklontertjes, 
welke om voor de hand liggende redenen storend zonden werken, 
uit te verwijderen. Verder werd zij sterk (+ 1000 maal) met phy- 
siologische keukenzoutoplossing verdund. Van de onverdunde bouil- 
loncultuur zou men, ten einde niet te veel bacteriën uit te zaaien, 
zoodanig kleine monsters moeten nemen, dat bij het afmeten hiervan 
omvermijdelijk relatief te groote fouten zouden gemaakt worden. 

Het vat met de verdunningsvloeistof, met de gewenschte hoeveelheid 
van het desinfeetans bedeeld, bevond zieh reeds te voren op tem- 
peratuur gebracht in een waterbad met toluolregulator en automatische 
roerinrichting. Na de enting met de bouilloncultuur werd het mengsel 
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voortdurend door een glazen roerder in beweging gehouden, ten einde 
het desinfeetans zoo gelijkelijk mogelijk op alle kiemen te doen werken. 

Aangezien het er op aan komt, snel achtereen en precies op tijd 
de monsters te nemen, werd hiertoe gebruik gemaakt van een bizonder 
soort pipetten, die zich bij indompeling automatisch tot de gewenschte 
hoogte vullen, zoodat het tijdroovende afmeten vermeden werd. De 
monsters werden in Pwrrr-schalen overgebracht en uitgezaaid in ge- 
smolten, licht alkalisch reageerende voedingsagar. De kweeking 
geschiedde bij 37°. Het met de monsters mede in den voedingsbodem 
overgebrachte phenol werd door het alkali gebonden en stoorde, 
ook omdat de hoeveelheid betrekkelijk gering was, de ontwikkeling 
der kolonies niet, gelijk uit contrôleproeven bleek. 

Bij de graphische voorstelling van de uitkomsten der proeven is 
voor de gemakkelijke onderlinge vergelijking steeds uitgegaan van 
een aantal van 1000 levende kiemen en zijn de experimenteel ge- 
vonden waarden dienovereenkomstig herleid. 

Zooals uit de figuren blijkt, is de typus der ‚krommen van over- 
levenden” bij onze desinfectieproeven met phenol geheel gelijksoortig 
met dien, welke bij afsterving door hitte gevonden werd; duidelijk 
is de \ vorm er weder in te herkennen. 
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Fig. 1. 

Wijl bij onze proeven alles in het werk werd gesteld om alle 
individuen, zoowel bij de kweeking als bij de desinfectie, onder ge- 
heel dezelfde condities te brengen, zou men een zeer sterke ophooping 
der sterfgevallen ter weerszijden van een gemiddelde hebben mogen 
verwachten. In werkelijkheid is dit echter niet het geval (het meest 
nog bij « in fig. 1) en komen weder groote verschillen in resistentie 
tusschen de individuen van dezelfde eultuur voor den dag. Ik zie 
daarvoor geen andere verklaring, al blijft dit voorloopig ook een 
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bloot vermoeden, dan dat het weerstandsvermogen gedurende de 
ontwikkeling tusschen twee opeenvolgende deelingen veranderingen 
ondergaat. Men zou zich b.v. kunnen voorstellen dat onder overi- 
gens gelijke conditien een pas gevormde dochtercel wegens hare 
relatief grootere oppervlakte kwetsbaarder is dan een volwassen cel. 

En aangezien nu de generatieduur betrekkelijk kort is, bij krachtige 
vermenigvuldiging zelfs minder dan een half uur bedraagt, zullen 
alle mogelijke ontwikkelingsstadien naast elkander moeten voorkomen. 
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Fig. 2. 

Evenals bij onze vroegere proeven, toen de bacterien door hitte 
gedood werden, deden wij ook nu, bij gebruik van phenol als des- 
infectans, de ervaring op, dat, al bezigt men telkens culturen van één 
stam, het toeh niet gelukt eenigszins gelijkmatige uitkomsten te ver- 
krijgen. Dit leert een blik op fig. 1, waarin een achttal krommen 
zijn geteekend, welke betrekkig hebben op proeven, die op verschil- 
lende tijden telkens met versche kweeksels van denzelfden colistam 
genomen zijn. De concentratie van het phenol en de temperatuur, waarbi, 
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de desinfectie geschiedde, waren in alle gevallen dezelfde en toch 
werden meerendeels zeer uiteenloopende krommen verkregen. 

Dit maakt dat bij een materiaal als het onze de uitkomsten van 
de eene proef niet zonder meer met die van een andere kunnen worden 
vergeleken, tenzij beide met hetzelfde kweeksel en omstreeks den- 
zelfden tijd genomen zijn. Strikt genomen zijn dus parallele proeven 
noodig, wanneer men den invloed van den eenen of anderen factor, 
zooals de concentratie of de temperatuur, op den gang van het proces 
wil bestudeeren. 

Mapsex & Nymar en ook Miss CarckK leiden uit hunne waarne- 
mingen af dat de invloed der genoemde factoren zich eveneens in 
formules laat uitdrukken. Zoo zou de bekende formule van ARRHENITS, 
waarin de betrekking tusschen temperatuur en reactiesnelheid is 
aangegeven, ook in deze materie gelden. Het komt mij om reeds 
genoemde redenen voorzichtig voor, hen niet op dien weg te volgen. 
Daarom zij ten aanzien van de bedoelde punten dezerzijds zonder 
nader commentaar verwezen naar de figuren 2 en 5. 


Wiskunde. — De Heer Korrrweo biedt eene mededeeling aan van 
den Heer L. E.J. Brouwer: „Over é/n-l/nduidige, continue 
transformaties van oppervlakken in zichzelf”. 

(Mede aangeboden door den Heer P. H. Scnovre). 


We beschouwen in deze mededeeling een willekeurig oppervlak, 

dat in den zin der analysis situs gelijkwaardig is met den bol, 
m. a. w. dat één-éénduidig, continu beeld is van den bol. We onder- 
werpen dat oppervlak’ aan een geheel willekeurige één-éénduidige, 
continue transformatie in zichzelf, en onderzoeken of dit mogelijk is, 
zonder dat ten minste één punt op zijn plaats blijft: 
‚ Ter verduidelijking van de voorstelling beelden we het oppervlak 
één-éénduidig en continu af op een Cartesiaansch vlak; het oneindige 
daarvan maakt dan natuurlijk een uitzondering, doordat er de con- 
tinuiteit wordt gestoord, en doordat het in zijn geheel beantwoorden 
moet aan een enkel punt; daarvoor kiezen we een punt, dat bij de 
transformatie „niet invariant blijft. 

In het Cartesiaansche vlak duiden we de punten der ongetrans- 
formeerde figuur aan door ongeaccentueerde letters, de overeen- 
komstige punten der getransformeerde figuur door gelijke geaccen- 
tueerde letters. In het bijzonder het oneindige wordt aangeduid door 
Een K'. 

We eonstrueeren nu in de ongetransformeerde figuur het systeem 
der cirkels om K als middelpunt. Deze gesloten krommen % liggen 
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buiten elkaar, breiden zieh uit van A naar H, en tot elk dier 
krommen wordt zoowel door de er aan voorafgaande, als door de 
er op volgende gelijkmatig geconvergeerd *). 

In de getransformeerde figuur beantwoordt hieraan een systeem 
van enkelvoudige gesloten krommen) k', die, binnen elkaar liggend, 
zich samentrekken van A naar H', terwijl weer tot elk der krom- 
men £° zoowel door de er aan voorafgaande, als door de er op 
volgende gelijkmatig wordt geconvergeerd. 

We beschouwen nu, uitgaande van A, en eindigend in H, telkens 
elke kromme 4%, te zamen met de correspondeerende kromme 4’; 
hierin stelt « den straal van den cirkel %, voor. 

We zullen aannemen, dat de transformatie in het oppervlak de 
indicatrix invariant laat; bij elkaar behooren dan in & en 4 tegen- 
gestelde omloopszinnen. f 

Voor waarden van « beneden een zekere grens «, ligt £ binnen 
hk! vanaf een zekere waarde «‚ ligt echter £ voordurend binnen 4. 
Tusschen «,‚ en «, kunnen waarden liggen, waarvoor de binnenge- 
bieden van # en 4 geheel buiten elkaar liggen; die hebben dan 
een bovenste grens «,, gelegen tusschen «,‚ en «‚ 

Tusschen een zekere onderste grens «, (die, zoo «, bestaat, met «,, 
en anders met «, samenvalt) en een bovenste grens « moeten nu 
k en 4 elkaar voortdurend doorkruisen. 

Vallen «,‚ en «‚ samen, dan ook 4, en 4’,,en op deze kromme 
liggen, daar voor de transformatie tegengestelde omloopszinnen cor- 
respondeeren, (wee voor de transformatie invariante punten. 

We rekenen nu verder dat a, en «, niet samenvallen. Dan stooten 
he, en 45, in een of meer punten of bogen tegen elkaar aan, zonder 
elkaar te doorkruisen, terwijl ze verder hetzij buiten elkaar liggen, 
hetzij 4, geheel ‘binnen 4, ligt. In het eerste geval wordt zoo één 
gebied, in het laatste geval een of meer gebieden v,, bepaald, die 
buiten #,, en binnen 4’, liggen. 

We kunnen nu op de volgende wijze voor een zeker segment 
van waarden «, beginnend bij «,‚ en eindigend bij ap, telkens onder 
de door 4, en #’, bepaalde gebieden een gebied 7, uitkiezen, liggend 
buiten 4, en binnen 4’, zoodanig dat tot de grens van elk 7, door 
de grenzen der volgende y,s van binnen gelijkmatig geconvergeerd 
wordt, en het gebied 7, zich op deze wijze voortdurend samentrekt, 
totdat het bij «ep verdwijnt, en zijn grens overgaat in een enkel 
punt of enkelvoudige kurvenboog. 


1) Scroenruiwes, Jahresber. d. D. M. V. XV, p. 560. 
2) id., Mathem. Ann. 62, p. 3C5. 
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We kiezen daartoe in y,, een willekeurig punt, en kiezen y, In 
den vervolge steeds zoo, dat dit punt er binnen ligt; dit zal mogelijk 
zijn tot aan een zekere waarde «'; we gaan echter slechts tot en 
met '/, (a, + d)=e". Vervolgens kiezen we binnen het zoo bepaalde 
gebied ‚een willekeurig punt, en voor waarden van «, volgend 
op «'‚ y+ 266, dat dit laatste punt er binnen ligt; is dit mogelijk 
tot aan y©, dan gaan we tof en met '/,(«’ + a) = a, en zetten 
dit proees op dezelfde wijze voort, tot het na een aftelbaar aantal 
schreden ten einde voert. 

Deze reeks van y‚s kan in het algemeen op verschillende wijzen 
worden gekozen; de waarde ap, waarbij ze eindigt, ligt dan òf 
vóór a, òf valt samen met «a. 

We gaan nu zulk een reeks van gebieden y, nader beschouwen, 
en onderstellen, dat van «,‚ tot en met « op de kromme 4, resp. 4’ 
geen invariant punt gelegen is. 

Loopen we de grens van een gebied y, tegen de wijzers om, dan 
bestaat die afwisselend uit bogen of punten, die tot 4, en 4’, beide 
behooren, en die we deelbogen (welke natuurlijk afgesloten zijn) resp. 
deelpunten zullen noemen, uit (niet afgesloten) alleen tot #, behoorende 
bogen, die we binnenbogen van ke, en uit alleen tot 4, behoorende 
bogen, die we binnenbogen van hk’, zullen noemen. Met den genoemden 
omloop van y, correspondeert een volgorde der binnenbogen van 4, 


behoorend bij een omloop van &, met de wijzers, en een volgorde 


Wig. L. 
J8 
Verslagen der Afdeeling Natuurk. Dl. XVII. A°. 1908/9. 
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der binnenbogen van 4’, behoorend bij een omloop van &', tegen 
de wijzers. 

Het niet tot de deelbogen, deelpunten en binnenbogen behoorende 
gedeelte van #, resp. 4, bestaat uit (niet afgesloten) bogen, die we 
buitenbogen van kx resp. kx zullen noemen. Tusschen de eindpunten 
van een binnenboog van &, loopt een buitenboog van 4, en reciprook. 

Elke binnenboog van #: omsluit met de correspondeerende buiten- 
boog van 4, een gebied, dat binnen &,, en binnen 4’, dus buiten 
Ya ligt. 

Elke binnenboog van &', omsluit met de correspondeerende buiten- 
boog van 4 een gebied, dat buiten #,, en buiten #4’, dus eveneens 
buiten yz ligt. Hierop maakt echter één binnenboog van 4’, een uit- 
zondering: deze omsluit met de eorrespondeerende buitenboog van 
kx een gebied, dat het geheele binnengebied van &en ook het geheele 
gebied vz als deel bevat. 

We beginnen nu den omloop van y‚ tegen de wijzers ergens op 
dien specialen binnenboog van 4’: dan krijgt daardoor bij dien 
omloop de rij der deelpunten en deelbogen, of, zooals we haar ook 
zullen noemen, de rij der elementen van y‚, een eerste en een laatste 
element. 

Dienovereenkomstig zijn in fig. 1 (die nog bijzonder is in zooverre 
de elementen èn alleen als deelpunten èn slechls in eindigen getale 
optreden) de elementen van 1 tot en met 8 genummerd. 

We beschouwen al die deelpunten eu deelbogen als elementen van 
ke en bepalen hun beelden op 4’ Daarna denken we elke huiten- 
boog onder behoud van zijn begin- en eindpunt door een één-éénduidige 
continue afbeelding langs de ecorrespondeerende binnenboog gelegd, 
waardoor ook alle beelden der elementen van op zijn grens komen 
te liggen, en onderzoeken voor elk element van 77, of het bij den 
omloop der grens van y„ tegen de wijzers bij zijn beeld op & vóór 
of achter is). (Dat een deelboog in zijn geheel òf voor òf achter is, 
volgt uit de afwezigheid van een invariant punt.) Een element van 
de eerste soort geven we het teeken d: een van de tweede soort 
het teeken p. Deze teekens zijn ondubbelzinnig bepaald, behoudens 


1) Het boogverschil tusschen een element en zijn beeld is weliswaar slechts op 
een geheel aantal omloopen na bepaald; een bepaalde keuze voor een der elementen 
brengt echter een bepaalde keuze voer alle mee. We kunner het daarbij zóó in- 
richten, dat het voor alle in absolute waarde kleiner dan een cmloop is, en wel 
kan dat òf op één òf op twee manieren. In het eerste geval is ondubbelzinnig 
bepaald, welke elementen bij hun beelden vóór, en welke achter zijn. In het 
tweede geval kunnen zij naar willekeur alle als vóór, of alle als achter bij hun 


beelden worden beschouwd. 
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het geval, dat alle elementen hetzelfde teeken zouden moeten krijgen: 
dán kunnen we daarvoor zoowel p als d nemen. 

We verdeelen nu deze elementenrij naar opvolging in zoo uitge- 
breid mogelijke groepen, die elk slechts gelijke teekens bevatten ; 
vóór het eerste en na het laatste element van elke groep liggen dan 
ka en #', buiten elkaar gedurende kurvenbogen, wier uitgebreidheid 
niet onder zeker minimum daalt 

Ligt zulk een groep tusschen twee binnenbogen van dezelfde kromme, 
dan noemen we haar een even groep, en stellen haar voor door 
twee teekens; ligt ze tusschen twee binnenbogen van verschillende 
krommen, dan noemen we haar een oneven groep, die we voorstellen 
door één teeken. 

Het aantal der groepen moet noodzakelijk eindig zijn ; zoo behoort 
dus bij elke « een teekenrij, die een even aantal teekens p of d 
bevat, waarvan niet meer, dan twee gelijke op elkaar volgen. 

Onderstellen we nu vooreerst, dat voor zekere waarde «,‚ de kromme 
kh, in de onmiddellijke nabijheid van elk der deelpunten en deel- 
bogen punten aan beide zijden van 4, bezit. Ter weerszijden van 
zulk een waarde «,‚ bestaat dan een segment van waarden van «, bij 
elk van welke dezelfde teekenrij behoort, als bij «,‚. lmmers wanneer 
daar « tot «‚ convergeert, convergeert de verzameling der bijbehoo- 
rende deelpunten en deelbogen gelijkmatig tot de geheele bij «, be- 
hoorende elementenverzameling. 

Beschouwen we vervolgens waar- 

il den «‚, waar in de onmiddellijke 

dr nabijheid van die elementen, die 


B niet de zooeven genoemde eigenschap 

| ER bezitten, de grens van y4, uitsluitend 
ne, \ ' ED . . ' 

rd tot /,, of uitsluitend tot #,, be- 

Ü Je hoort (zie fig. 2). Voor voldoend 

/ weinig van «, verschillende waarden 

Fig. 2. a verschilt dan de bijbehoorende 


elementenverzameling gelijkmatig onbepaald weinig van een gedeelte 
der bij «,‚ behoorende elementenverzameling (welk gedeelte voor 
verschillende «’s verschillend kan zijn). In zulk een gedeelte kunnen 
echter alleen oneven groepen onvertegenwoordigd zijn, en verder 
worden tot dat gedeelte behoorende even groepen door even groepen 
en oneven groepen door oneven groepen benaderd. 

Voor de beide beschouwde soorten van waarden «,‚ wordt dus 
binnen een zekere omgeving elke teekenrij uit de bij «,‚ behoorende 
verkregen door uitlichting van een zeker aantal paren van gelijke 
opeenvolgende teekens. 

48% 
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We zullen nu onder de gereduceerde van een gegeven teekenrij 
verstaan die, welke er uit wordt verkregen, door zoo lang telkens 
weer een paar van gelijke opeenvolgende teekens te schrappen, tot 
dat verder onmogelijk is. *) Zoo is b.v. van 

pdpddpdpp 
de gereduceerde teekenrij 
p- 

We kunnen nu onze resultaten betreffende de beide beschouwde 
soorten van waarden «a, als volgt samenvatten : 

Voor elk dezer waarden a, is binnen een zekere omgeving de ge- 
reduceerde teekenrij invariant. 

We moeten nu nog een derde soort van waarden a, onderzoeken, 
namelijk die waarvoor deelpunten optreden, in de onmiddellijke 
omgeving waarvan 4, en 4’, elkaar niet kruisen, terwijl de grens 
van ya ter eener zijde van dat deelpunt tot 4, ter anderer zijde 
tot £, behoort. 

Zulk een deelpunt kan eindpunt zijn van een terugloopende boog, 
d. w. z. van een boog, waarlangs 4, en £, samenvallen, maar in 
een richting, die voor een van beide wel, voor de andere niet met 
den omloopszin van y„, overeenkomt. 

We bepalen ons nu eerst tot zulke waarden «,‚ der derde soort, 
die bij alle haar als zoodanig kenmerkende deelpunten die terug- 
loopende boog bezitten, en wel zóó, dat in de onmiddellijke nabijheid 

daarvan &, en 4, aan beide kanten 

î van elkaar komen. (vgl. fig. 3, waar 

PQ het terugloopend segment is, en 

links van P de krommen 4, en 4’, 

kunnen worden gecenseerd, zich naar 

P toe een oneindig aantal malen om 
AT elkaar heen te slingeren). 

Á Voor voldoend weinig van «a, ver- 

schillende waarden « verschilt dan de 

Fig. 3. bijbehoorende _ elementenverzameling 

gelijkmatig onbepaald weinig van de som van een gedeelte (met 

dezelfde eigenschappen als voor waarden «,‚ van de tweede soort) 

der bij «a, behoorende elementenverzameling en een gedeelte van den 


1) Dat deze gereduceerde teekenrij ondubbelzinnig bepaald is, blijkt b.v. als volgt: 

Laat in een plat vlak met rechthoekig coördinatenstelsel p beteekenen: half- 
draaiing om het punt (+ 4,0) en d: halfdraaiing om het punt (— 1,0), en 
laat een willekeurige teekenrij voorstellen het product der door de teekens aan- 
geduide operaties. Verschillende gereduceerde teekenrijen geven dan verschillende 
resultaten, en een willekeurige teekenrij is met haar gereduceerde aequivalent. 
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terugloopenden boog. Wegens het ontbreken van een invariant punt 
op dien boog moet dus ook hier weer binnen een zekere omgeving 
van a, de gereduceerde teekenrij met die van a, overeenkomen. 


4 4 
Fig. 4. 
van waarden «. 


Er blijven nu nog over die waarden a, der 
derde soort, waarvoor haar als zoodanig ken- 
merkende deelpunten optreden, die of geen terug- 
loopenden boog bezitten, of een zoodanigen, dat. 
in zijn onmiddellijken nabijheid de krommen 
ka, en k', slechts aan één kant van elkaar 
liggen. (Zie fig. 4). 

We zien hier gemakkelijk in, dat het bewijs 
voor de invariabiliteit der gereduceerde teekenrij 
nu wél doorgaat voor een op «,‚ volgend, maar 
niet meer voor een aan a, voorafgaand segment 


We kunnen echter in dit uitzonderingsgeval het gebied ,, opvatten 
als deelgebied van een gebiedsrij G,,, waarvan het karakter is dat 
van een niet in het uitzonderingsgeval verkeerend gebied y,, op 
wiens grens in een of meer punten of bogen een binnenboog 
van /„en een binnenboog van #, elkaar raken, zonder elkaar te 
doorkruisen. Een voorbeeld hiervan geeft fig. 5, waar yx, zich met 
Ya en y'x, tot de bedoelde gebiedsrij G,, vereenigt. 


Fig. 5. 
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Op dezelfde wijze als voor een gebied y, kunnen we voor een 
gebiedsrij G, de teekenrij en de gereduceerde teekenrij definieeren. 

Voor aan «,‚ voorafgaande, tot «, convergeerende waarden van « 
convergeert nu de grens van 7 gelijkmatig tot die van G,, en 
voor een zeker aan «,‚ voorafgaand segment van waarden a is de 
gereduceerde teekenrij, die bij y‚ behoort, dezelfde als die bij G, behoort. 

Ons doel is nu, te bewijzen, dat men de reeks der gebieden 7, in 
elk geval zóó kan kiezen, dat voor geen dier gebieden de geredu- 
ceerde teekenrij pd wordt. 

Stooten #, en #,, van buiten tegen elkander aan, dan hebben we 
voor ya, slechts één keus, waarvoor de teekenrij is pp (of dd), en 
de gereduceerde teekenrij nu/, dus wet pd. 

Ligt £, geheel op of binnen &,, dan is er onder de daar moge- 
lijke keuzen van gebied y,, zeker een, waarvan de teekenrij is, hetzij 
pp. hetzij dp, en de gereduceerde teekenrij hetzij zul, hetzij dp, dus 
weer met pd. 

We kunnen dus in elk geval zorgen, dat voor 7, de gereduceerde 
teekenrij ziet pd is. 

We vervolgen nu de reeks der ys volgens de daarvoor gegeven 
methode op willekeurige wijze, totdat na zeker eindig segment van 
waarden « er op deze wijze een eerste « komt, waarvoor de gere- 
duceerde teekenrij verandert. We hebben daar dan zeker te doen 
met een «, die in het uitzonderingsgeval verkeert, en die we noemen 


a. We hebben daar dan een G., ‚ die zich splitst in meerdere ge- 
1 


bieden 7, , en met elk van deze kunnen we de reeks der y‚’s 
- U 


voortzetten. We weten, dat de gereduceerde teekenrij van Ga, miet 
s 1 


pd is, en zullen laten zien, hoe daaruit volgt, dat voor minstens 
één der y‚ ’s de gereduceerde teekenrij niet pd is. 
u 5 


Daar we een splitsing van Gs, in meerdere y‚s door raking in 
punten of bogen altijd kunnen herleiden tot splitsingen in twee 7,S 
door raking in een enkel punt, behoeven we slechts te toonen, dat, 
zoo in het laatste geval heide deelgebieden 7, de gereduceerde 
teekenrij p d bezitten, ook G, diezelfde gereduceerde teekenrij moet 
hebben. 

Zij daartoe in fig. 6 R het aanrakingspunt, dat de splitsing teweeg- 
brengt, / het deelgebied, waarvoor bij den aangenomen omloopszin 
de grens in A overgaat van 4, op K's; in // gaat ze dan in A over 
van kop ka. 

Op de grens van / zijn dan twee elementen P, en P, aan te 
wijzen, wier beelden op 4’, liggen tusschen P, en P,. 
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Fig. 6. 


Evenzoo op de grens van // twee elementen Q, en Q,, wier 
beelden op #', liggen tusschen Q, en Q, 

P, kan niet met A samenvallen ; immers dan zou bij een omloop 
van de grens van G, als geheel blijken, dat de elementen van 4/ 

hun beelden op #', hadden op een enkele kuitenboog ten opzichte 
van JL. 

Evenmin kan Q, met R samenvallen. 

Nu ligt het beeld van PR op 4, tusschen P, en Q,, dus binnen 
__den boog P, R zoowel als binnen den boog RQ, van 4. R krijgt 
dus voor het gebied / het teeken d, en voor het gebied-// het 
teeken p 

We moeten nu drie gevallen onderscheiden: de speciale hinnen- 
boog van k', treedt nl. als zoodanig op òf in /, òf in //, òf in geen 
van beide (het laatste, als hij A? bevat). Het verdere bewijs voeren 
we alleen door voor het eerste geval; de beide andere laten zich 
analoog behandelen. 

Door het punt A wordt dan de teekenrij van G„ gebroken in drie 
op elkaar volgende deelen, die we g,‚ 5 en rt noemen; de teekenrij 
van 1 wordt dan j 

e edt, 
en die van Il 
po. 

Daar de reductie der teekenrij van II, dus van po geven moet 
pd, moet de redactie van 5 geven d. 

Door dus in een willekeurige teekenrij een d door 5 te vervangen, 
blijft haar gereduceerde teekenrij onveranderd. 

Daar nu echter pd de gereduceerde is van de teekenrij van 1, 
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d. w. z. van e dr, is ze dat ook van @ a r, d. w. z. van de 


teekenrij van G,, hetgeen we moesten aantoonen. 
We kunnen dus y,, zoo kiezen, dat zijn gereduceerde teekenrij 
: , 


niet pd is, en kunnen vandaar uit de reeks der y,’s op willekeurige 
wijze vervolgen, totdat na een zeker segment van waarden « voor dis 
op deze wijze de teekenrij voor het eerst zou veranderen. We kunnen 


dan echter weer 77, zoo kiezen, dat zijn teekenrij niet pd is, en op 
2 


deze wijze blijven voortgaan. Wordt een «, bereikt, als limiet der 


cs, dan kan, #dten zieh ook daarvoor het uitzonderingsgeval voordoet, 
dat op dezelfde wijze worden behandeld; men kan 7x, zoo kiezen, 


n 
dat zijn gereduceerde teekenrij niet pd is, en de reeks der y‚'s met 
dezelfde eigenschap vervolgen tot een waarde a, de bereikt wordt. 


De geheele rij der «‚s moet echter aftelbaar zijn, en ten slotte wordt 
ap bereikt, en een y-,, wiens gereduceerde teekenrij niet pd is, dus 


wiens teekenrij zelf ook niet pd is. 
Aan den anderen kant moet van een 7, op wiens grens geen 


invariant punt ligt, de teekenrij juist pd zijn. De aanname, dat van 
en met «‚ tot en met «ep geen invariant punt zou optreden, voert 
dus tot een ongerijmdheid, en we hebben bewezen: 

Sreruine 1. Hen dén-éénduidige, continue transformatie in zichzelf 
met invariante indicatriv van een enkelvoudig samenhangend, tweezijdig, 
gesloten oppervlak vertoont minstens één invariant punt. 

Het boven gegeven bewijs faalt voor een transformatie met om- 
keering der indicatrix: we kunnen integendeel aan de hand van dat 
bewijs laten zien, hoe zulke transformaties gemakkelijk zonder in- 
variant punt te construeeren zijn. 

Immers dan worden de krommen 4, en &', in denzelfden zin door- 
loopen, en met behulp van een afbeeldingsprocédé van SCHOENFLIES *) 
kannen we het zoo inrichten, dat ze voor alle waarden van « tusschen 
a, en a, slechts twee snijpunten bezitten, en dat 4, binneu k', ligt. 
Beschouwen we nu het tot 4, behoorende deel der grens van y,, dan 
toont fig. 7 hoe het beeld van dien boog kan beginnen zijn eind- 
punten op de grens van 7, te hebben, maar dan later zijn eind- 
punten van die grens kan terugtrekken, en verder er geheel buiten 
blijven, zonder dat bij dien overgang een invariant punt behoeft op 
te treden. 


1) Mathem. Ann. 62, p. 319—324, 


Fig. 7. 


We formuleeren dus: 

Srermine 2. Een C/n-induidige, continue transformatie in zichzelf 
met omkeering der indicatrie van een enkelvoudig samenhangend, 
tweezijdig, gesloten oppervlak behoeft geen punt invariant te laten. 

Een elementair bijzonder geval der stellingen 1 en 2 wordt geleverd 
door een bol in de gewone ruimte, die voor congruente transformaties 
in zichzelf steeds, maar voor symmetrische transformaties in zichzelf 
niet noodzakelijk een invariant punt bezit. 

In de formuleering van stelling 1 is de beperking, die in het 
woord gesloten ligt, niet overbodig: immers een gewoon Cartesiaansch 
vlak heeft in een willekeurige translatie een één-éénduidige, continue 
transformatie in zichzelf met invariante indicatrix, zonder invariant 
punt. 

Evenmin ligt in den enkelvoudigen samenhang een overbodige 
voorwaarde: immers de gewone ring in de Euclidische ruimte heeft 
in een willekeurige rotatie om zijn as een één-éénduidige, continue 
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transformatie in zichzelf met invariante indieatrix, zonder invariant 
punt. 

De beperking der tweezijdigheid kan echter worden opgeheven. 

We kunnen namelijk de punten van een eenzijdig enkelvoudig 
samenhangend gesloten oppervlak in één-tweeduidige, continue cor- 
respondentie met die van een tweezijdig brengen; met een indicatrix 
op het eenzijdige oppervlak correspondeeren dan twee tegengestelde 
indicatrices op het tweezijdige. Op grond van zulk een correspondentie 
beantwoorden nu aan een één-éénduidige, continue transformatie in 
zichzelf van het eenzijdige oppervlak twee zulke transformaties in 
zichzelf van het tweezijdige; en wel blijft bij een daarvan de indi- 
catrix invariant, terwijl ze bij de andere omkeert. Daar bij de eerste 
minstens één punt invariant blijft, blijft bij beide minstens één pun- 
tenpaar, en bij de transformatie van het eenzijdige oppervlak minstens 
één punt invariant. 

Daar men verder bij die transformatie van het eenzijdige opper- 
vlak niet kan spreken van invariant blijven of omkeeren der indicatrix, 
kunnen we formuleeren : 

SteLrinG 3. Men één-éénduidige, continue transformatie in zichzelf 
van een enkelvoudig samenhangend, eenzijdig, gesloten oppervlak laat 
minstens één punt invariant. 

Een elementair bijzonder geval van stelling 8 vinden we in een 
willekeurige vlakke reëel-projectieve transformatie, die minstens één 
invariant punt vertoont. 


Sterrenkunde. — De Heer E. F. vAN Dr SANDE BAKHUYZEN biedt 
eene mededeeling aan van den Heer W. pe Sirrer ; „Over de 
periodieke oplossingen van een speciaal geval van het vier- 
lichamen-vraagstuk.” 


(Mede aangeboden door den Heer H. G. vAN pe SANDE BAKHUYZEN). 


Het bedoelde speciale geval is dat van een centraal-lichaam en 
drie planeten of satellieten wier massa’s klein zijn in verhouding 
tot die van het centraal-lichaam, en die zich om dat lichaam bewegen 
in banen, die alle in één en hetzelfde vlak liggen, terwijl de mid- 
delbare bewegingen (in lengte) zich ongeveer verhouden als de getallen 
4, 2 en 1. In de natuur vindt men dit geval bij de drie binnenste 
der groote Jupiter-satellieten, wanneer de hellingen, de invloed van 
den vierden satelliet en van de zon, en de afplatting der planeet ver- 
waarloosd worden. De laatste beperking is overbodig, want de 
invloed van de afplatting verstoort de periodiciteit niet, zoolang 


slechts alle bewegingen plaats hebben in het vlak van den equator 
der planeet. 

Laten wij eerst de betrekking tusschen de middelbare bewegingen 
buiten beschouwing, en sporen wij de periodieke oplossingen van 
het aldus algemeener opgevatte vraagstuk op, voor het geval dat de 
massa’s der satellieten nul zijn, dus voor het ongestoorde probleem. 
Deze kunnen, naar analogie van PorncarÉ’s classificatie voor het 
drie-liehamen-probleem, worden gerangschikt in twee soorten. In de 
oplossingen van de eerste soort zijn de (ongestoorde) banen der 
satellieten cirkels, in die van de tweede soort zijn het KerPrer’sche 
ellipsen met willekeurige excentriciteiten. 

De oplossingen van de eerste soort bestaan, wanneer de verschillen 
der middelbare bewegingen onderling meetbaar zijn, dus 

Dr =D Zh Dy DSD 
waar p en g onderling ondeelbare geheele getallen zijn. Deze voor- 
waarde laat zich ook uitdrukken door te zeggen, dat er tusschen 
de middelbare bewegingen eene lineaire betrekking moet bestaan 
van den vorm 

av, + Bp, + yv; — 0, 
waar «, 2 en y onderling ondeelbare geheele getallen zijn, die vol- 
doen aan de betrekking 


ad Bdy=0. 
De middelbare bewegingen laten zich dan brengen onder den vorm 
ICH Dy =D —% Dy =D — &, 


1 1 


waar C‚, C‚, C‚ weder geheele getallen zijn. Men heeft 


nz lg P == Cs — €, y= ee: 


Stelt men verder 
vj t xt — U, 
telt men den tijd van af het oogenblik eener conjunctie van II en' 
IL, en de lengtes van af de gemeenschappelijke lengte dezer satel- 
lieten op dat oogenblik, dan heeft men 
À 


st — (b, 


ad, J- 8, J- yd == K. 


Na verloop van de periode 


is het geheele systeem in retrograde richting om den hoek x7' ge- 
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draaid, terwijl de relatieve standen der vier lichamen weder dezelfde 
geworden zijn als voor t=— 0. 

Door eene redeneering geheel analoog aan de door Poincaré *) ge- 
bruikte voor de oplossingen der eerste soort van het drie-lichamen- 
vraagstuk, vindt men dat deze oplossingen periodiek blijven wanneer 
de massa’s kleine eindige waarden aannemen, onder de voorwaarde 
dat 

K = 0° of 180°. 

Deze voorwaarde kan uitgedrukt worden door te zeggen, dat er 
bij het begin der periode symmetrische conjunctie of oppositie der 
drie satellieten moet zijn. *) 

De redeneering waardoor het bestaan dezer oplossingen voor kleine 
eindige massa’s wordt bewezen, gaat alleen dan niet door als 


4 
— == 0 of een geheel getal 
E 
is. Dit uitzonderingsgeval komt overeen met het bekende uitzonde- 
ringsgeval voor de periodieke oplossingen der eerste soort van het 
drie-lichamen-probleem. 
In het geval der Jupiter-satellieten hebben wij 


OE EI) 
A, =dr —v } 180° 
A= tT — Vv 
AN Ed 


3 
Tis Âs id, v=i, 24, 
Een bijzonderheid van het Jupiter-systeem is, dat w klein is in 
vergelijking met t. Men heeft nl. benaderd (in graden per dag) 


EUD 
ti 0D 

Deze omstandigheid maakt, dat de beweging ook opgevat kan 
worden als eene periodieke oplossing van de tweede soort. 

De oplossingen van de tweede soort van het ongestoorde probleem 
zijn die waarvan de excentriciteiten willekeurig zijn en de middelbare 
bewegingen (niet alleen hunne verschillen) onderling meetbaar. Men 
heeft dus hier x — 0. 

Zijn de massa’s niet nul, dan kunnen ook deze oplossingen perio- 
diek blijven. In de gestoorde beweging moet men dan onderscheiden 
de middelbare beweging in lengte en in anomalie. Zij 


1) Les methodes nouvelles de la mecanigue céleste, tome 1, 8 40. 
2) Zie ook Les methades nouvelles, t. L. S 50. 
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b=mit dl de middelbare anomalie, 
a=vtd Ai, n lengte. 


Als z; de lengte van het perieentrum is, heeft men dus 


lr Sd 
da; 
Vi = Wd Wi GD 
dt 


Zoekt men nu de voorwaarden dat de oplossing periodiek blijft 
voor kleine eindige massa’s, dan vindt men ten eerste weer dat er 
symmetrische conjunctie moet zijn bij het begin der periode, d.i. 
voor == 0. De hoeken 


l l / . 


10 20 30 
moeten dus alle 0° of 180° zijn. Ben der hoeken /, (b.v. l,,) kan 
door keuze van het beginpunt van telling van den tijd willekeurig 
—=0° of 180° gemaakt’ worden. Er blijven dus 4 hoeken over, die 
elk twee waarden kunnen hebben, en er zijn derhalve 16 denkbare 


combinaties. 
dar; f ei Der 
Was nu En — 0, dan zou na de periode 7'— — alles tot den- 
d, v 
zelfden toestand zijn teruggekeerd, evenals in het ongestoorde probleem. 
Ee da; 
Voor de periodiciteit is het evenwel voldoende als mar Gengeene 
at 
geheele periode geïntegreerd, voor de drie lichamen dezelfde waarde 
heeft. Men heeft dus behalve de symmetrie-voorwaarden nog de 
voorwaarden : 


fe das, 


Na afloop He Ae is dan het geheele systeem gedraaid om den 
hoek — x 7, evenals bij de oplossingen der eerste soort. De middel- 
bare bewegingen in lengte zijn dezelfde als bij de oplossingen der 
eerste soort, nl. 


1 
rd 

tf Gar HE) 
ten 


VN ZV —%, 
terwijl de middelbare bewegingen in anomalie streng onderling meet- 
baar blijven *). 
Ik bepaal mij nu verder tot het speciale geval van het Jupiter- 
systeem, d. i 


1) De oplossingen vertoonen eenige overeenkomst met de door ScHwaARZscHILD 
onderzochte (A. N. 3506). Serwarzsenup behandelt echter alleen het geval van 
twee planeten, waarvan de eene eene oneindig kleine massa heeft, en eene excen- 
triciteit, terwijl de baan der andere planect, die niet gestoord wordt, cirkelvormig is. 
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GE el == Pe == IL 

Voor het algemeene geval gelden soortgelijke resultaten die ik hier 
echter niet nader wil onderzoeken. 

Bovendien beperk ik mij tot kleine exentriciteiten, het eenige geval 
dat voor de praktijk van onmiddellijk belang is. Of de voorwaarden 
Á) ook oplossingen met groote excentriciteiten toelaten is zonder 
nader onderzoek niet te beslissen. 

Onder deze beperkingen vinden wij dat van de 16 combinaties, die 
aan de symmetrie-voorwaarden voldoen, slechts 4 aan de voorwaarden 
(1) voldoen. Deze laten zich groepeeren in twee paren, een met 
positieve en een met negatieve x. Vormt men dan de grootheid 

1,3, +24, =K 
dan blijkt verder dat van elk paar de eene oplossing K == 0° heeft, 
en de andere K — 180°. Van deze vier oplossingen is alleen die met 
positieve x en K— 180’ (het in de natuur voorkomende geval) stabiel. 

Deze oplossingen sluiten zich dus aan weerszijden van het uitzonde- 
ringsgeval x — 0 aan bij de twee mogelijke oplossingen der eerste soort. 

In de oplossing der eerste soort is de ongestoorde baan cirkelvor- 
mig, de gestoorde vertoont eene „groote ongelijkheid” met het 
argument ct. In de oplossing der tweede soort vertoont zich deze 
ongelijkheid als middelpuntsvergelijking. *) Met de voorwaarde, in 
het geval der eerste soort, dat de ongestoorde excentriciteiten nul 
ijn, stemt voor de tweede soort overeen de voorwaarde, dat dez 
excentriciteiten niet willekeurig zijn, doch uit de vergelijkingen (1) 
bepaald moeten worden. Als z in beide gevallen dezelfde waarde 
heeft, zijn de twee oplossingen geheel equivalent. 

Om nu deze oplossingen volgens de theorie van PorscarÉ te bestu- 
deeren moeten de voorwaarden der periodiciteit 

7 


dB 


EN 17 


€ 


di 


opgesteld worden, waar voor ZE; beurtelingsselk der elementen van 
het systeem moet genomen worden. Noemt men verder 8; de kleine 
correctie, die aan de waarde, die MZ; (voor t=—=0) in de ongestoorde 
baan heeft, moet toegevoegd worden, opdat de gestoorde baan perio- 
diek blijve, dan moeten verder de wortels der vergelijking 


1) Bij de integratie volgens de klassieke methode treedt zij op als eene storing 
der excentriciteiten en pericentra. 

Behalve deze „groote” ongelijkheid zijn er natuurlijk nog tal van andere wier 
argumenten veelvouden zijn van 7, die in beide soluties gelijkelijk optreden. 


Ow, Lal òw, òw, 
òg, i 8, “ò3, 
| òw, du dy» | 
DS — Een UNS z (=z=0...(2 
( ) | dg, dg, IE 03, | ) 
| s 5 . 
òw, dn dp, E 1 p Í 
d8, TE 
beschouwd worden. Stelt men s—= ef, (dus benaderd 1 —s=— a?) 


dan kan de oplossing slechts stabiel zijn als alle waarden van «° reëel 
en negatief zijn (behalve één of meer, die identiek — 0 kunnen zijn). 
Ik voer als elementen in 
Jb, H;, li Tis 


waarvan de beteekenis is 


EN DAN VAR il =d VA SE 
|; — middelbare anomalie 
a; — lengte van het pericentrum. 


Ik kies zoodanige eenheden, dat de constante van Gauss en de 
massa van het centraal-lichaam —= Ll worden. De bewegings-verge- 
lijkingen zijn dan 


dl: dF a, OF 
dt dl, TTA ARE 
dl; ÒZ da, ÒF 
den dr dt òm; 
Ph =R 
mee eeen 

EPR DIE 


h=mnt ls NZE 


en de constanten a; moeten zoodanig zijn dat 


WAD ER) D= VE 
De integraal der perken is 
PD — IN, + II, + II, — const. 
Met behulp van deze integraal kan men 47, elimineeren en het 
vraagstuk twee ordes verlagen, door te stellen 
Ga; Gi == ll 


(hr SS Ur U Jas t 
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De vergelijkingen blijven dan den kanonieken vorm behouden *). 
Bij het vormen van de vergelijkingen wp; == 0 zijn van de storings- 
functie MR alleen die termen noodig, die bij integratie over eene 
geheele periode niet verdwijnen, di. diegene in wier argumenten de 
middelbare anomalieën òf niet voorkomen, òf alleen in een der twee 
combinaties 
L=l, — 21, pl, 
waarvan de middelbare bewegingen nul zijn. De constante term zal 
in het volgende niet gebruikt behoeven te worden. Van de andere 
hebben wij alleen de termen van den laagsten graad in de excentrici- 
teiten noodig. Stelt men nog 
nt a Oa 
=S Úk == 


dan kan A vervangen worden door: 


de 
R =| — Aeg, cos(l + 2w) + Be, cos (l + w)} + 
a; 
En nn — Ae, cos (U + 2’) + Be, cos (U +w')} . « …- (3) 
ds 


Hier is gesteld 
A—a(4A@) + 4,0) 
9 


B=d(3 AD EAU — —), 
V aa 


waarin de symbolen ZN) de gewone beteekenis hebben (Leverrier, 
Annales de Paris, tome 1, pag. 260, 262), en berekend moeten worden 
voor de waarde 


2) 2/ 1\/ 
ee ee (C et 5) 501630 
a! n, n, 2 


De coëfficiënten A en B worden dan zuivere getallen, waarvoor 
ik vind 
A= + 2.381 
B== + 0.964 
Verder is gesteld 


dus benaderd 


1 Deze integraal blijft bestaan als met de afplatting der planeet rekening wordt 
gehouden, 1nits de beweging plaats heeft in het vlak van den equator. Daar ook 
de storingsfunclie, voor zoover zij hier noodig is, onveranderd blijft, blijven alle in 
het volgende afgeleide conclusies voor dit geval hunne geldigheid behouden. 


ia neen en ied 


Men vindt dan voor de differentiaal-quotienten van £': 
ÒR Wa; òR' cosp; 1 ÒR! 
TE mi Òa;  4m;Va: e de; 
òR! 1 1 òR' 
Tp Wai ei de: 
òR' dE „02 BR SOR OR 


BE mm VE am am, 

ÒR ÒR OR ÒR ÒR AR __„ÀR 
dl, dl A dd àl ds dl 
òR AR òR' ÒR OR 
9, do ò, dw  d' 


Ik wil nu de grootheden 8: en wp; als volgt nummeren: 
Bij: Ja sd5 
BEOLeLEEDn de e B ren Bn Der Bs s-Dro 
en: Wis Woo Wss WoW oo We WW, 0 Wir Woo Wie 


Daar R’ en zijne differentiaal-quotiënten, wanneer daarin voor de 
elementen hunne ongestoorde waarden worden gesubstitueerd, con- 


nn en la ba ndr Ja 


stant worden, vinden wij voor de eerste termen in de ontwikkelingen 
der grootheden af; naar machten der massa’s 


L 
foaar.D, 
0 


als D een willekeurig differentiaal-quotiënt van A is, waarin, na de 
differentiatie, de ongestoorde waarden der elementen zijn gesubstitueerd. 
Daar 


dL; ÒR!s JdG: Ea OR; 


Ter 0; 
bevatten W,U, W.W, ,W, alleen sinussen van lineaire combinaties 
der hoeken !,/,w. w'. Daar verder 

4 Or za jd É 

ò/, dl, dl, 

is de vergelijking w‚,— 0, een gevolg van W,=0 en w‚,==0. De 
vier onafhankelijke vergelijkingen 

WS EEC CJ 
geven de voorwaarden, die wij boven den naam „symmetrie-voor- 
waarden” gaven. Stelt men nl. 


0, 


Jg 
Verslagen der Afdeeling Natuurk, DI. XVII. A©, 1908/9. 
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Ll -2lj=e Ull, 2 =e 
ON re EN RKO 
(waar het suffix 0 de ongestoorde waarde aanduidt, of ook de ge- 
middelde waarde over eene geheele periode in de periodieke oplos- 
sing), dan is (4) voldaan, als ieder der hoeken 
OMR 
een der twee waarden 0° of 180° heeft. 
Is aan deze voorwaarde voldaan, dan mag men in de differentiaal- 
quotiënten van A’ (na de differentiatie) de hoeken 4, U, w, w' door 
a, «‚ B, vervangen. 


Voor de ontwikkelingen der functies W,, - - - ®‚ naar machten 
der 8's vinden wij 
OER! OR! ò:R! ter 
nT enn HB arn dee HB rl + hoogere ord 
dl,” “dl AL, òl, dg, hoogere orde 
en analoge formules voor ts, W‚‚ W, en W‚. Verder blijkt gemakkelijk 
òF, 
W,= TB, + termen van hoogere orde 
òL,* 


en evenzoo w, en W,. Deze vergelijkingen geven 2, —=g8, =8, — 0, 
d.i. de middelbare bewegingen in anomalie (n;) blijven onveranderd. 
Ten slotte hebben wij 


Gi PE LP 

Te AS TT 
maal ÒR! or 
WT DIL, dT, 


De vergelijkingen WW, —= W,, —=0 zijn derhalve equivalent met de 
voorwaarden (1), daar 


Uit de waarde (1) van A’ volgt gemakkelijk (als men nog bedenkt 
dat ash — te SE rr jen Pe 


Zh 
1 da, a, Â 
Q,=- dt = — m, — — COS ct, 
An dt a, €, 
JA 
l da, , 
IT di dt em ee PF 


Ke) 


1 


1e 
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hi 


dr, 
dt 


0 


== 7 m, 


E, 


cos (a) + 9'). 


De voorwaarden (1) kunnen dus geschreven worden 


xT 


0) 


1 


il 


2 


ek 


X 


Y 


Al naar de waarden van a, 8 en 8 heeft men nu de volgende 
16 combinaties. Mogelijk zijn alleen die, waarvoor @,, @, en @, 
hetzelfde teeken hebben. De letter O staat voor onbepaald. 


a | Balle: 8 |e. @, al 
(1) oe, 09 09} 0O°f—i|O | + | onmogelijk. 
(OT 0 0 180 | — | O | — | voorwaardelijk. 
@) fo 0 180 0 — | + | — | onmogelijk. 
(4) 0 0 180 (180 | —, + | + | onmogelijk. 
6) | 0 |180 | 0 0 | —;— | + | onmogelijk. 
(6) 0 {180 0 180 | — ' — ' — | bestaanbaar. 
(7) 0 180 180 0 — 0 !—| voorwaardelijk. 
(3) Ù 180 | 180 /180 | — O + onmogelijk. 
(9) | 120 0 0 0 +! — + | onmogelijk. 
(10) f 120 0 0 180 | + — ‚ onmogelijk. 
(11) f 180 0 180 0 +, 0 ‚ — \ onmogelijk. 
(12) | 180 ü 18) | 180 |+! O | + | voorwaardelijk. 
(13) [180 | 180 0 0 +0 + | voorwaardelijk. 
(14) [180 |189 | 0 /180 [+ !O | — | onmogelijk. 
(15) | 180 | 180 18) 0 +, + — | onmogelijk. 
(16) f 180 ‚150 |4180 | 180 | +, + | + bestaanbaar. 


Van de 16 denkbare combinaties zijn er slechts twee, (6) en (16), 
die voor alle waarden der massa’s kunnen bestaan. Verder zijn er 
vier, (2), (7), 12) en (13), wier bestaan aan eene bepaalde betrekking 
tusschen de massa's gebonden is. Voor alle oplossingen volgt uit de 
vergelijking w, == 0 


ë, 


E 


a Â 


— B= 6.225. 


2 


49 
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Natuurlijk is dit slechts een ruwe benadering, daar de hoogere 
machten van &; verwaarloosd zijn. In het Jupiter-systeem is (zie deze 
Verslagen, Maart 1908") e‚/e, — 6.77. 

Stelt men verder 


E Ja ere dvart 


Ene je 


B a @ a, Â 


1 

Telt men de lengtes van af het apocentrum van II en den tijd 
van af den doorgang van IL door dit apocentrum, zoodat voor # == 0 
z,=180°, !, =180%, 2, =0°, dan vindt men voor oplossing (6) 
VOOr dt 0E 


n= 02 TE 80N 
10 L==0 
A0 A80 


K =à, — 34, 4 2d, = 180° 


en x is positief: de middelbare beweging in lengte is kleiner dan 
die in anomalie. Dit is het in de natuur voorkomende geval. 
De oplossing (16) heeft 


n= 0 nr 80 
[mnlis0 [n= 180 
A= 180 Hi) 
Ko WDS x negatief. 


Het bestaan der oplossingen (2), (7), (12° en (13) hangt at van 
het teeken van @,, d.i, daar in al deze oplossingen cos(a + 8) en 
cosa’ hetzelfde teeken hebben, van het teeken van de grootheid 


a, 
Q=u SAB. 
A, 
Is Q positief, dan bestaan (2) en (12), terwijl (7) en (18) onmo- 
gelijk zijn, is Q negatief, dan bestaan (2) en (12) niet, (7) en (13) 
daarentegen wel. Men vindt: 


1) Aldaar is Sovrmart’'s theorie gevolgd en worden dus de grootheden +;, die 
hier als exceutriciteiten optreden, opgevat als storingen, en aangeduid met zj, #3, 23. 


Oplossing (2) Oplossing (12) 
m0 mi 0 Wij 0 nit 0 
[m0 ln) 80 1180 
A= A= 0 A, 180 Ar=180 
x positief. “ negatief. 
Oplossing (7) Oplossing (13) 
me 1805 == 0? WOE Hi 08 
l, = 180 0 ln 0 ba=180 
AN) A0 à, =— 180 A80 
x positief. x negatief. 


Voor alle vier oplossingen is KX — 0. 
Voor de oplossingen (2) en (12) heeft men 


Be eng 

Ee, Tj EA 
en voor (7) en (13) 

Ln Zels 

ATA B LN 


Voor (@Q@=—=0 (of, als men hoogere ordes van e; medeneemt, voor 


eene waarde van ze in de nabijheid van die, welke Q == 0 maakt) 


u, 
wordt e, == 0; de soluties (2) en (7) zijn dus dan identiek, en even- 
zoo (12) en (13), en het blijkt dat de oplossingen (2) en (7) slechts 


1 Z0 = me 

één doorloopende familie vormen, die voor alle waarden van — bestaat, 
_ Me, 

en evenzoo (12) en (13). 


Hiermee is al het boven gezegde omtrent het voorkomen dezer 
periodieke oplossingen bewezen. Wij moeten nu nog hunne stabiliteit 
onderzoeken. Hiervoor moet de vergelijking (2) opgesteld worden. Stel 

ls 1 Ge d'R' 
Tk ET (25), GRT [pq], 


2 


waar z en y twee der variabels f;, Ji; p en q twee der variabels 
Li, G; voorstellen. De grootheden (z) zijn van de nulde, de grootheden 
[pq] van de eerste orde in de massa’s. 

Met behulp der boven gegeven waarden der functies w; kan dan 
de determinant A(s) gemakkelijk opgeschreven worden. Om me, uit 
Òw,__Ò'F, 
dB, Tol 
verdrijven, en verder alle overeenkomstige termen van dezelfde orde 
te maken, zijn de vijf laatste rijen met mm, vermenigvuldigd. Daarna 
zijn de vijf eerste rijen door Wm, en de vijf laatste kolommen door 


den noemer van 


en de overeenkomstige coëfficienten te 


(764 ) 


m,W/m, gedeeld, terwijl ten slotte alle rijen door 7’ zijn gedeeld. De 
vergelijking wordt dan 


lg 0 0 0 0 (hb) (ala) (hla) lin) (liga) 
0 —P 0 0 0 (lila) (lela) (lola) (lam) (laga) 
0 0 —P 0 0 (lila) (lala) (lala) (lam) (laga) 
0 0 0 =p 0 (a Cap) Vlag) WA) (192) 
8 Ee 8 0 of (liga) Vaga) (laga) (192) (Gaga) b 
KLA ALE SAR 0 vo 
EA AE ES ne | 
EAN VAN AAC IE nn 
[AG] Lal —[LaGil [GG] [GG] 0 0 Or 0 
AREN AGN RENEE Gen Toont one 


waarbij nog ter afkorting gesteld is 
B) 3 B) 


Sn LG: 


ud,” a, LN 
Om den determinant (5) te vereenvoudigen, maak ik gebruik van 
de, boven reeds vermelde, eigenschap 
AL e) +2 0) H U, e) =0, 
waar # een willekeurig element is. Ik voer de volgende bewerkingen 


K,=— 


uit, die om plaatsruimte te sparen hier alleen aangegeven worden 
(de gewone cijfers duiden de rangnummers der kolommen, de rornein- 
sche die der rijen aan): 
Tel bij (S) op 4.(6) + 2.(7, trek van (VZ) af 4(V1IT) 
De UL Den SAUL 
n nUID „(0 2D, nn DD »4G), 
Dm (Or mn AL 
De determinant wordt dan deelbaar door o°, en de kolommen (3) 
en (8) en de rijen (III) en (VIII) vallen weg. Ter wille van de dui- 
delijkheid wil ik toch de overblijvende rijen en kolommen met hunne 
oorspronkelijke rangpummers blijven aanduiden. 
Voer nu in *) 


(LL) = W, (9,9) = (ww), 

(Ll) = — U), (9,9,) = — (ww), 

(Ll) = HU) + UD, (9,9) = (WW) + (ww), 
(Lg) = (lo), (U7,) = — (lo), 
(U) = — 2), U7) = 20) + (!w'). 


1) In deze formules is verondersteld (//) — (ww') = (lu) =(lw') =O. Dit is alleen 
waar zoolang derde ordes van ei verwaarloosd worden. 
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De determinant laat zich dan nog verder vereenvoudigen. Wij 
voeren de volgende bewerkingen uit 


Tel bij (7) op 2.(6), trek van (VZ) af 2.(VI/) 
kt UI) 1 2.1), 1 Li (1) ’ 2.(2) z 
„ „(10 „ 9), „_n UI) » (X) 
„_n (V) „AV), » » (4) „ (5) 


Rangschikken wij nu de overgebleven rijen en kolommen in de 
volgorde : 
ROR etn Ae De 10; 
NVM IV Voel 
dan wordt de vergelijking 
EO 0 OOS (lo) Ô 
ORE or POREN Kor Oe 0 (E05) 
AAN 0 TO EAA 0 0 
Alan Alie U ir Al sl 0 0 
OO Oor 0 1 
ORO Or O0 ee O ('o') 
A OON 0 0 
BE Aen Or 0 ss Aen Ot 0 
waar de coëfficienten de volgende waarden hebben (ik schrijf alleen 
diegene op, die in het volgende gebruikt worden, de niet vermelde 
hebben alle m, tot factor) : 
A,=K, HAK, + termen van hoogere orde 


A„=A, == 2K, + ee ee 5 
A= K, + 4 K, + er ee e a 
A= — [GG] +2 [GG] — [G,G,] 
Ae ECA AN IEAEN 

A= — [6,6] 


De grootheden [pg) bevatten alle m, als factor. Om den term 
onafhankelijk van me, in de ontwikkeling van g te krijgen, stellen 
wij dus al deze grootheden — 0. De determinant wordt dan deelbaar 
door o*. Vier van de acht wortels onzer vergelijking zijn derhalve 
deelbaar door p/m. Beschouwen wij eerst de vier andere. De ver- 
gelijking die den eersten term van deze levert is 


—0 0 s 0 
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of 
— (Äiys FAO NAA SAREE —0n NEN 
waar ter Mn gesteld is: 
(N= (WI s'. 

De oplossing kan slechts stabiel zijn, wanneer deze vergelijking 
in o° twee reëele en negatieve wortels heeft. Daar A,, en A,, negatief 
zijn, en A, A,, — A°,, positief is, is hiervoor noodig en voldoende, 
dat s en s’ beide positief zijn. 

Nu heeft men 


en de, cosa — Be, cos (a + | | 


Ae, cosa — Be, cos(a + Ei) | 


a, 


Voor de zes mogelijke combinaties heeft men derhalve 


zake ee s | s! | 
(6) 18e | oo | 180° ee 
(16) 180 | 180 | 180 | — | — | instabiel. 
(2) B 0 (Ĳ) 0 | 4180 (0) | — 
() 180 | 180 | 0 + | 0) 
(12) | 180 0 180 | 180 FO | — f instabiel. 
(13) id | 450 0 0 — | O | instabiel. > 


De oplossingen (16), (12) en (13), d. w. z. degene waarvoor x negatief 
is, zijn derhalve zeker instabiel. Voor (2) zal s positief zijn als 
As, — Be, > 0. 
E te €, : 2 
Voegt men hierin de waarde van —, die boven gevonden is, dan 
ë, 
vindt men de conditie 


a Ar 


gk Ee 
Q< «B 7 


Evenzoo vindt men dat bij di ) s/ positief zal zijn als 
1 B? 
) Te 
ds 


== — 0.46. 
A 

Voor de familie gevormd door de oplossingen (2) en (7) zijn derhalve 
sens’ beide positief als (/ ligt tusschen de grenzen — 0:46 en + 7.41. 
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Voor het Jupiter-systeem is Q—= + 4.14. 

Voor de oplossing (6) zijn s en s’ altijd beide positief. 

De stabiliteit dezer oplossingen is daarmede echter nog niet bewezen, 
daar ook nog de vier andere wortels van de vergelijking (6) onder- 
zocht moeten worden. 

Om dit onderzoek uit te voeren deel ik de 5e en 6° kolom en de 
7e en 8° rij van die vergelijking door Wm, Ik stel dan 


OIO Am Aij= m, Bij. 
Er komt dan 


|_ Mms 0 (ll) 0 0 0 (lm 0 
0 EV ma 0 wr) 0 0 0 (le) 
An Ais RW m3 0 Bial/ma Brama 0 0 
Aa Ass 0 eV ns  Bag/ma Bol/ms 0 0 
A (@)= — 0 

0 0 (la) 0 —e! 0 (wc) 0 

0 0 0 (Le’) 0 il 0 (u) 
Bama Baob/ma 0 0 Bas Ba4 —pe! 0 

Bama Bama 0 0 Bas Bas 0 —e! 


Stelt men nu weder alles wat met Wmm, vermenigvuldigd is — 0, 
en voert men de bewerkingen uit: 


(Lw) Uw!) 
Dj 7 5 ee ( ; "ek va 8 ï ( , 
Frek van (/) af U (5), trek van (8) at TN (4) 
dan blijkt: 
le 0) 0 
A. LO De (ij 
vN ren ee =S 
|A, ls (Bn B, 0, 0 | 
| B Bi 0 —e! 
waar gesteld is 
lo)? 'w!)z 
DAM ee 0 (WO) Gr) N 
U) 


Wij hebben dus ter bepaling van g' eene vergelijking geheel van 
denzelfden vorm als de vergelijking (7). Voor de coëfficienten Bij 
vindt men gemakkelijk 


B, H, se H., 

B,=B,=— Hi 

B,=H, + H‚, 
waar gesteld is 
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H OR, 1 Nele AMA. 
lere A a, €”, Or 
òR! 1 Ht A 
EL === == / 
8 DIT, 16 SE cos (a + 2) — Ene cos a}, 
dr! 1 L 
LS 
3 DF, 16 ua? a? cos (a —e 8). 


Voor de oplossingen (6), en en zen die wij alleen te onderzoeken 
hebben, zijn deze grootheden alle negatief. Voor H, en H, is dit 
onmiddellijk duidelijk. Voor H, vinden wij: 


Opl. (6, Opl. (2) Opl. (%) 
Eras Et SE: 
Den EN 16a’,e°, 16a',e°, 


dus ook voor alle oplossingen negatief. De vergelijking ter bepaling 
van @° wordt nu 
et U HH) OHHH, HH 0} 0* HH, HH, HH.H‚j00 —0, (9) 
en de voorwaarde dat deze vergelijking twee reëele en negatieve 
wortels heeft, is weer dat 5 en o' beide positief zijn. 
Nu is 
Cw)’ lo’) 


Ge kn D= 


Wij behoeven alleen de gevallen te onderzoeken, waar s en s’ 
beide positief zijn. De voorwaarden voor de stabiliteit zijn derhalve 


s.(ww) >> (lw)°, s.(@'w'!) > (lw')'. 
De waarden van s en s’ zijn boven reeds gegeven (8). Verder 
heeft men 


4 As cosa — Be „os(et of 


woz tas, cos a — Be, cos (a +. 
24e, cos a — Be, cos (a + +), 


2 Ae, cos a — Be, cos (c' +, 


5e sE | Laet + Biet ABe end), 
a 


(lo) == tert Ber ABe, e, cos B | 


(769 ) 


Derhalve 
u, 
s0O—=— Á Be, e, cos B, 


as 


Evenzoo vindt men 


Us 
Si ee Es cos B! 
a 


8 

De oplossingen kunnen derhalve slechts stabiel zijn, indien 3 en 
8 beide 180° zijn, en het blijkt aldus dat de oplossing (6), d.i. het 
in de natuur voorkomende geval, de eenige is van alle bestaanbare 
periodieke oplossingen, die stabiel is. 

Natuurlijk blijven de hier gegeven bewijzen slechts geldig, zoolang 
de ontwikkelingen naar machten van &; en 7, zoo snel convergeeren, 
dat het teeken der verschillende in de wierden gebruikte groot- 
heden bepaald wordt door den eersten term. De natuur leert ons 
dat voor de in het Jupiter-systeem voorkomende waarden van e; en 
mi de oplossing (6) nog bestaat en stabiel is. 


Wiskunde. — De Heer Krvrver biedt eene mededeeling aan: 
„Over eene integraalstelling van GEGENBAUVER”. 


GEGENBAVER heeft eene stelling bewezen, volgens welke men het 
produkt van twee Besselsche functies J*(ar) en J’ (bz) met denzelfden 
parameter vp >> — & kan brengen in de gedaante van eene bepaalde 
integreal *). 

In eene vroegere mededeeling®) heb ik voor het geval v = 0 deze 
stelling toegepast bij de afleiding van eenige discontinue integralen, 
die Besselsche functies bevatten. Thans zal ik in het volgende een 
rechtstreeksch bewijs geven der bedoelde stelling en haar gebruiken, 
om eenige uitbreiding te geven aan de vroegere uitkomsten. 


1. Ten einde het produkt van twee Besselsche functies 


ik (it RE 
J' (az) = 5 DTe a 
ba 2h 
5) 
ro= (5 Jb bes HT oh) 


1) Nrersen. Handbuch der Theorie der Cylinderfunktionen, blz. 182. 
?) Versl. en Med., 1905. 
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te vinden, kan men de absoluut convergente machtreeksen vermenig- 
vuldigen. Het blijkt dan, dat men (b <a onderstellende) voor den 


coëfficient van eene willekeurige macht van z vindt eene eindige 
b: 

hypergeometrische reeks met het vierde argument —. 
a 


Er komt) 
zr \2h 
abx* Js En 5 b? 
J' (ax) J° vS) De UT +DDe HED (thet WS =) 


Om de hier voorkomende hypergeometrische reeksen te transfor- 
meeren, zal ik de notatie van RreMANN voor de algemeene hyper- 
geometrische functie: 


abe 


JO de A 
ey | 
(ate tB4RHytryY=l) 
Ps — (e—a)f [1 + A‚(z—a) + Alea)’ H.J 
gebruiken. 
Het blijkt dan, dat voor twee der singuliere punten de verschillen 


der exponenten gelijk zijn, zoodat behalve de gewone substituties van 
de eerste orde, ook substituties van de tweede orde, als 


1’ 


One Oe Al 
Ei 
Pf? e PB Bz jpk P? 5 Or Be | 
| 
ú 3 g' a’ l 8 | 
a — 
2 2 | 
en 
0 —l +1 Ortoorsl 
| Ka | 
Pla B Be |=b 5 0 Be | 
| | 
! 8 B a 1 8 
4 _— —_— 
RE 2 2 


mogelijk zijn. 
De bedoelde herleiding verloopt als volgt: 


1) Nrersen. blz. 20, 
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0 oo 0 
b° À b° 
F —h, —v—h, Ene: Ee (0) —h 1 pe == 
—Pv —pv—h 2-1 2h 
0 oo 1 
DNI h h b: 
== |P Te Ein 0 DR IS 
() ie 2 2 a 
WE) 
NE —v — 5 vl H2h | 
E 0 —1 +1 
h 
DIONE h h a*—b? 
B. 5 hi TAR A 
5 157 h h 
) Ah Vv 
pt TN 2 Y 2 
0 oe) 1 
ai 
ON h ar —bN? 
=H Û Û — — 8 = 
a e 2 ar + b? 
1 7 h | 
Pond | 
0 00 Il 
ij 
== Ze Pp — , 0 ze 6 
a | z (a° +b*) 
| 3 h 1 L Ei 
nne 
ie nl El 
LN 2ab 
== 2h El Pi 0 0 en 
a | at +b° 
—2vh vhith vtidh | 
| 0 —l 1 
O2 2ab 
sitee. p‚ Üt Wk one 
a a Hb? 
—2Ww ph vh 
0 oo 1 
BN +ab 
EN pel 0 ok bee 
a (a 45) 


2 vtt vit 


2h 
zl 7 F\ —h, vj}, 2Wwt-1, eb f 
atb (a4-b)’ 
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Men heeft derhalve ten slotte 
b: 4ab 
hP( —h, —v—h, vl, — | —= (a Hb F (—h, Eed 
a ( hb, —1 vt 7) (atb) F(—h, vt, 2-1, ey): 
eene transformatie, die door Gauss is gegeven. 


Men gaat nu de laatste hypergeometrische reeks vervangen door 
de integraal 


1 
22 PT (v+1) 5 4ab h 
ks EN EET 
Varotd, Een (: (a45)? ) 7 


stelt, 


en vindt, wanneer men in de integraal z == cos DE 


b: BL sr 
UP ht ee Nt sin? Ô 
a ( Pp vh =) ne Eet 2ab cos (f}* sin?” p dp 
0 


In de ontwikkeling gevonden voor het produkt J’ (ax) Jbz) 
wordt bovenstaande integraal ingevoerd. 
Stellende 
a? + bh? — Zab cos p = L°, 


= A (S jk En 
Ki 2 


a U’? EN 
J* (ax) J* bx = “pd PETER 
eeb Va Pr), En sie) br P(v4ht1)’ 
=) 


of wel 


verkrijgt men 


J (az) FP (ba) Ge jee nd 
"(ar) SJ” (be) = — n°’ padp, 
r/m F(vtt) OQ» 

Vr Bleie 


waarmede de bedoelde stelling van GEGENBAVER bewezen is. 


2. Met behulp van deze stelling is eenige uitbreiding te geven 
aan bekende uitkomsten, betreffende discontinue integralen, waarin 
Besselsche functies voorkomen, in het bijzonder leenen zich voor 
deze uitbreiding de beide onderstaande stellingen: *) 


vel (© le î 
fr (ue) J* (ua) du —= as 
a? 0 voor a >, 
0 


ete 


=> (c°—a®) voor ac, 


voor a > C. 


2 (re (uc) J” a) 7 — 
0 


1) Nriersen, blz. 198. 


Namelijk veroorlooft de stelling van GEGENBAVER om op grond 
van deze uitkomsten in bepaalde onderstellingen de waarde te bepalen 
der discontinue integralen 


W, =n ek JH! (we) J (ua, ) J° (ua) od (wan EE wln— Dj ad 
gb | 
„+2 ad d 
ne jj JA (uc) Je (ua) J* (ua) … JT (wan) es 
a,”a”. An’ EE 
0 


waarin het aantal der J-functies willekeurig en v >> — 4 is. 

Men denke zich de positieve getallen a,, a, ,... a, als opvolgende 
zijden van eene gebroken lijn OA,A,... A,, stelle / OArArpi= er 
en OAr == sr, dan is achtereenvolgens 


1 1 * TJ’ (us 
Al CZ AAT A (us) sin?” p‚ dp, ; 
a,’a,’u? V/a ho Ee 


1 7 (v 
J’ (us) J> sin? p. dp. , 
ew hl He) Va EE, mf Sn’ ‘ie Zee 


1 


Sn’ 14 


„ Usn 
ma): En Fe sin Pn ida; 


zoodat men vindt 


bid 7 


HE PVATGE pppd fined fins de 4 
0 0 


0 


(ue) J’(us‚) du, 


Wi Ee PETE arke vn foe Pdp a. De 


#2 
En pn (ue) Hu) 5 — 
"ö 


Laat nu in de eerste plaats zijn 
c Da, Ja, Hoe Hs 


dan is ec zeker grooter dan s„, en men vindt 
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1 n—l 
Wi= laveren sin?” « da | . 
0 


e 5 1 , n—l 
Wi ES (c° Tr re a,’ slee an a) Even sin?” a da | . 
0 
Daar 
1 
fiere da = Ús RDE) ) 
CS De 
0 
is, vindt men als einduitkomst 
1 
Wi=— 4 foe (ue) J’ (ua) J' (ua). J’ (ua) — : EE 
DU n u” TE [22 P(A») 
c+2 - du ca, 0 On 
gp (oj JJ? == tE 
nn f (eoa) en) FT 


(c>a Hat... + aj). 
Nog in een tweede geval zijn de waarden der integralen W, en 
W., bekend. . Laat a, alie andere getallen a overtreffen, en stel 


a, eta, +... Han 
Noodzakelijk is dan voor alle waarden van g‚,,,---» nt de 
sluitzijde s, der gebroken lijn grooter dan c‚ en met inachtneming 
der beide integraalstellingen, die als uitgangspunt dienden, besluit 
men, dat de integralen W, en W, beide nul geworden zijn. 


3. Men zou kunnen vragen of uitkomsten, als hierboven werden 
verkregen, nog worden bereikt, wanneer de functies J (ua) achter 
het integraalteeken niet alle denzelfden parameter hebben. De volgende 
rekening doet zien, dat dit ten deele het geval is. Aangenomen dat 
Woles ---o Un getallen zijn grooter dan rv, kan onder eene bepaalde 
voorwaarde de berekening der integralen 


EE Ji et 
n 0 
e+? - 
W= fran Je(ua,) Ja(ua,).… J°"(ua,) — en Zn 


a,# abe. din 
0 


tot die der integralen IW, en W, worden teruggebracht. 


(ER) 
Voor de herleiding van W, en W, kan men herhaaldelijk toepassen 
de formule *) 
(way 2 4 
J(ua) == J’ (ua cos a) cos’! a sin? lada, 


221 P(u—r) 
0 


Men verkrijgt op deze wijze 


to | zl 


1 
M= cos a, sin? lada, 
Ennn El —r) 


RED 


cos®Fl a, sin ni ade X 


nn) 


et du 
7 vl (ue) J* (ua, cos a) … J* (war cos an) — 
cos a)’, wal)’ 


(a, cos a)” … (an 


d 1 5 SNE 
We — : cos”! a, sin? vl ada, … 
- Vm id T( En) E 
25 in 


NE 


29 
s zl col a, sin? landen X 
P(u„—r) 
0 


E du 


oe JAue) JP JJ ) rt 
En (we) J*(ua, cos a). (wa, cos dn mT 


(a, cosa)’ z. (a, cos 
Als nu gegeven is c > a, + a, 4 an, zal gedurende de 
integratie ook voortdurend de ongelijkheid 
CD a, cosa, + a, COS a, +... + a COS an 


gelden, en de uitkomsten betreffende de integralen IW, en W, kunnen 


worden toegepast. 
Bedenkende, dat men heeft 


2 T'(l4v 
el cos®Hl a sin? vl da = Ed ) B 
kwe: D(L) 

2) 
2 2 r(2-r 
— cos?H3 a sin? tl ada = SD B 
Te), P(2t-r) 


1) Nrersen, blz. LSÍ. 
50 
Verslagen der Afdeeling Natuurk. DI. XVIL A®. 1908/9. ” 


komt er ten slotte 
KL +1 se du 
WS ef JE! (ue) Jt (ua IFE (lez) En (ua) = 


M. 9 
a,ma,fe... Arn uEn-? 


0 
& T(l+r) 
250” Ta) PAH) … PLH) 


ke 


8 c+2 du 
W‚= me (we)J*1(ua,)JP=(ua,)... J*n(uar) = 


a, aan use 
0 


(- KC rtl en rl ze rl 


EJ E 
ul i ul Bk ei) A 


DE 
ET TO) TE) 
(e >> a, Ha, + «-« + an). 
In het bijzonder vindt men uit de gevonden waarde voor W,: 
VOOLUENDE 


tele 


0 
sin uc sin UI, sin ua, .…. sin UI, f mr 
EEE au == 2 a, A, ««« Uns 
0 
voor u = — Er } 
En . 
sin UC COS ua, COS ua, « « « COS Un T 
en NZ 
« u 2 
0 
Physiologie. — De Heer SProNcK biedt eene mededeeling aan van 


den Heer Dr. J. G. SreeswijK, Membre Etranger van het 
Institut Pasteur te Brussel: „Bijdragen tot de studie der 
serum-anaphylaxie.” (2e Mededeeling). 


(Mede aangeboden door den Heer CG. A. PeKELHARING.). 


Voor het experimenteel verwekken van het verschijnsel der serum- 


anapbylaxie (Rrcner), — dat met nog meerdere verwante vormen 
van veranderd reactievermogen van het organisme in het algemeene 
begrip Allergie (v. PrrQver) wordt samengevat — zijn dus minstens 


twee seruminspuitingen noodig. Voor de eerste, de sensibiliseerende 
injectie kan men met sporen van serum volstaan, terwijl echter na 
afloop van het incubatiestadium voor het verwekken der intoxicatie 
een grootere dosis noodig is (welke echter weer verschilt, naarmata 
men intraperitoneaal resp. subeutaan, of wel intraveneus resp. intra- 
cerebraal inspuit). 


ERA) 


Men heeft zich natuurlijk afgevraagd of deze beide functies, de 
sensibilisatie en de intoxicatie, aan eenzelfde stof dan wel aan twee 
verschillende bestanddeelen van het serum moeten worden toegeschre- 
ven. Zonder nu op de verschillende dienaangaande opgeworpen 
theoretische beschouwingen hier tot in bijzonderheden te willen 
ingaan, wensch ik er slechts op te wijzen, dat men op meer dan 
eene wijze aan een serum zijne toxiciteit voor gesensibiliseerde dieren 
kan ontnemen, zonder dat het daarbij zijn anaphylactiseerend vermo- 
gen verliest. Dit geldt met name ook voor de in mijne vorige mede- 
deeling beschreven vochten: sernm behandeld met gewasschen cavia- 
bloed als ook het filtraat van gedialyseerd serum, die beide atoxisch 
zijn voor gevoelig gemaakte cavia's, zijn niettemin in staat, normale 
dieren voor een latere injectie van paardserum te sensibiliseerên 

Hetzelfde is het geval met de hierna nog te beschrijven nieuwe 
methode voor het ontgiftigen van paardserum met behulp van 
bariumsulfaat. Men mag dit dus wel als een algemeenen regel vast- 
stellen. Er valt dan ook a priori wel iets te zeggen voor de meening, 
dat het sensibilisterende en het intoxiceerende principe van paard- 
serum door twee verschillende stoffen worden vertegenwoordigd, die 
blijkbaar met behulp van meerdere biologische en physisch-chemische 
procédé’s kunnen worden gedissocieerd. Ik voor mij echter zou mij 
tot nader order liever op een uniteitsstandpunt willen stellen, en wel 
om de volgende reden: gegeven het feit dat er voor het sensibiliseeren 
slechts sporen serum noodig zijn, mag men gerust aannemen dat er 
bij de verschillende ontgiftigingsmethoden van het serum zóóveel van 
de hier in het spel zijnde stof wordt vernietigd of vastgelegd, dat 
vergiftigingsverschijnselen daarmee niet meer kunnen worden opgewekt, 
doeh dat er nog voldoende achterblijft om daarmee sensibilisatie op 
te wekken. Immers (en ziehier een parallel): voor geen enkele 
immuunstof, waarvan wij de functie door verwarming uit het serum 
kunnen doen verdwijnen, bestaat er een grensgeval waarvoor geldt, 
dat na een bepaalden tijd en voor een bepaalde temperatuur de stof 
totaal zou zijn vernietigd. Ook al kunnen wij de aanwezigheid van 
zulk een stof door eene reactie in vitro niet meer aantoonen, toch 
bereikt de kromme, waarvan de ordinaat de tijd en de abscis de 
temperatuur voorstelt, theoretisch nooit het nulpunt. En met zulke 
theoretische mogelijkheden dienen wij wel rekening te houden (zooals 
ook trouwens de ondervinding bij verhitting van paardserum heeft 
geleerd), wanneer wij — blijkens de serumsensibilisatie — met zoo 
uiterst minimale hoeveelheden eener stof eene biologische reactie 
kunnen opwekken. Ik kan dan ook niet inzien, waarom wij in deze 
van onze geldende opvattingen zouden moeten afwijken, en waarom 

50% 
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wij niet het sensibiliseerende antigeen met het toxische zouden kunnen 
identificeeren, wanneer wij er slechts rekening mee houden, dat het 
organisme op kleine doses anders reageert dan op groote. Doch wij 
willen in deze mededeeling niet uitvoeriger op de theoretische zijde 
van het vraagstuk ingaan, en zullen nu tot de feiten terugkeeren. 

Het op een der vroeger aangegeven wijzen atoxisch gemaakte serum 
heeft nu, behalve zijn anaphylactiseerend vermogen nog eene andere 
eigenschap behouden: het is n.l. vaecineerend gebleven, d. w. z. dat 
sensibele cavia's die ermede worden behandeld,“reeds binnen enkele 
uren bestand zijn tegen eene anders doodelijke groote dosis van niet 
voorbehandeld paardserum. Ook versch serum zelf, in de gewone 
toxische dosis (4—5 cM*), werkt vaccineerend, doch dit is een twee- 
snijdend zwaard omdat de dieren daaraan in de meerderheid der 
gevallen te gronde gaan. BEsREDKA') kon echter-aantoonen, dat reeds 
met zeer kleine serumdoses (0,05 cM° b.v), in’ de buikholte inge- 
spoten, een sensibel dier gevaccineerd kan worden, zonder dat het 
daarbij ziekteverschijnselen vertoont. Dit feit nu kan — naar ’t mij 
voorkomt — geheel op één lijn worden gesteld met de door mij 
gevonden vaccineereude werking van grootere doses atoxisch gemaakt 
serum, en het doet ons tevens de volgende verklaring aan de hand: 
voor het désensibiliseeren (vaccineeren) van een gevoelig gemaakt 
dier is een bepaalde, zeer geringe hoeveelheid noodig van eene in 
versch paardserum aanwezige stof. Deze werkt, in grootere hoeveel- 
heid en in ééns toegediend, bovendien toxisch (plotselinge désensibi- 
hisatie, shoek); een kleine serumdosis echter \BesREDKA), of wel — 
zooals wij gezien hebben — een grooter quantum serum waaruit 
het grootste gedeelte dezer stof is geëlimineerd, bevatten daarvan nog 
genoeg, om geleidelijk, zonder toxische nevenwerkingen te désensibi- 
liseeren. Terloops zij hierbij opgemerkt, dat voor eene eventueele 
practische toepassing bij de reïnjectie van therapeutische sera slechts 
zulk eene methode bruikbaar is, waarbij een atoxisch en désensibili- 
seerend serum wordt verkregen, dat tevens een voldoend gehalte aan 
antitoxine-eenheden heeft behouden. 


Ik heb mij voorts nog de vraag gesteld, of het mogelijk zou zijn, 
op eene eenvoudige wijze te geraken tot eene nadere bepaling van 
de algemeen-chemische natuur van het anaphylaxie-antigeen (hieronder 
versta ik dus de toxische en vaccineerende stof, welke ik voor 
identiek houd met het sensibiliseerend principe). Behoort deze stof 
tot de proteïnen of tot de lipoïden ? 

Ik heb getracht deze vraag te beantwoorden aan de hand eener 
techniek, welke door Borper en schrijver dezes in een nog in gang 
DG. R. Soc. de Biol. 23 Jan. 1909. 


de nne den GK a dae 
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zijnd onderzoek over de oorzaken der specificiteit wordt toegepast 
bij het splitsen van antigenen in een in absoluten acetonvrijen methyl- 
alcohol oplosbaar en een daarin onoplosbaar gedeelte. Men neemt nu 
5 ecM° paardserum (dus een voor sensibele cavia's toxische dosis), 
dit wordt gedroogd, tot poeder gewreven, en herhaalde malen met 
methyl-aleohol uitgetrokken. Het alcoholisch extract wordt dan, door 
wederopname in een klein volume alcohol — waarin de zouten niet 
oplossen — daarvan bijna geheel bevrijd. Zoowel het extract als het 
residu worden nu elk met 5 eM*. physiologische zoutoplossing be- 
handeld, en aldus tot het oorspronkelijke volume teruggebracht. Het 
extract levert eene homogene vettige emulsie; het residu vormt zich 
met het water tot eene dikvloeibare geleiachtige massa *). De eerste 
nu is voor sensibele cavia's volkomen indifferent: niet alleen is ze 
absoluut ongiftig, doeh de dieren blijven ook na de inspuiting ervan 
even gevoelig voor eene injectie van versch serum als voorheen. 
Het in aleohol onoplosbare serumgedeelte intusschen, in zijn geheel 
bij gesensibiliseerde dieren ingebracht, geeft niet of nauwelijks aan- 
leiding tot vergiftigingsverschijnselen, doch vaccineert tegen een latere 
en op zich zelf toxische injectie met normaal serum. Voor deze 
vaccinatie echter kunnen zeer geringe doses van het residu, zooals 
BESREDKA ze voor intact serum voldoende vond, niet volstaan. Het 
actieve serum-gedeelte heeft dus door de aleoholwerking met zijne 
toxiciteit tevens een deel van zijn vaccineerend vermogen verloren, 
In elk geval schijnt mij de proteïne-natuur van het anaphylaxie- 
antigeen door het bovenstaande wel aangetoond. 


Ten vervolge van de reeds in mijne vorige mededeeling uiteen- 
gezette methodes om het voor sensibele cavia's toxische principe 
van paardserum te elimineeren (fixatie op cavia-bloed, dialyse), ben 
ik nu in staat, daaraan nog een derde procédé toe te voegen. Het 
berust op recente en zeer belangrijke onderzoekingen van GENGOU *). 
Deze toonde o.m. aan, dat, terwijl water geen suspensiecapaciteit voor 
bariumsulfaat bezit, ten gevolge waarvan dit poeder daarin snel sedi- 
menteert, deze sedimentatie in eene disseminatie omslaat bij aanwezig- 
heid van zekere stabiele colloïden. Deze disseminatie berust op eene 
moleculaire adhaesie, eene werkelijke adsorptie van het colloïd door 
het poeder. Tot de colloïdale oplossingen, welke deze eigenschap 
vertoonen, behoort onder meer het serum. Uit eene nog niet gepu- 
blieeerde, mondelinge mededeeling van GeNeov bleek mij voorts, dat 


1) Geen van beide is in staat, om bij aanwezigheid van anaphylactisch cavias 
serum in vitro alexine te binden. 

1) „Gontribution à l'étude de l'adhésion moléculaire et de son intervention 
divers phénomènes biologiques.” Arch. internat. de Physiol. 1908, Vol. VIL. 
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het dezen onderzoeker gelukt is, door contact van versch serum met 
BasO, in zoutsolutie, aan dit serum zijn alexine te ontnemen. Dit 
gaf mij aanleiding om te beproeven, of soms ook het toxische prin- 
cipe van paardserum door dit poeder zou worden geadsorbeerd. Dit 
nu bleek werkelijk het geval. Men gebruikt eene suspensie van 
baritumsulfaat in physiologisehe keukenzoutoplossing, welke ongeveer 
70 m.gr. BaSO, per 1 eM* bevat. Hiervan worden 3 volumina (of 
het sediment ervan) met 1 vol. serum behandeld. Neemt men echter 
in plaats van physiologische zontsolutie gedistilleerd water als vehi- 
culum voor het bariumsulfaat — of wel het droge poeder, bij afwe- 
zigheid van zoutsolutie — dan blijft het serum toxisch. De aan wezigheid 
van NaCl-oplossing is dus noodig, hoewel een zeer kleine hoeveelheid 
(enkele tienden van een eM° op de 5 eM* serum) reeds voldoende 
blijkt. Eenige ütraties van aldus behandeld diphterieserum leerden 
mij reeds, dat het antitoxinen-gehalte daarbij slechts enkele percenten 
afneemt. (Omgekeerd is bariumsulfaat, dat als droog poeder het 
anaphylaxie-gif intact laat, in staat, in dienzelfden vorm wèl de 
antitoxinen te binden). Waar dus het voor overgevoelige individuën 
giftige serumprincipe en het antitoxisch vermogen van antidiphthe- 
rieserum volgens dit procédé gedissocieerd kunnen worden, daar 
schijnt mij de mogelijkheid van eene practische toepassing daarvan 
a priori niet uitgesloten. Het is een zuiver technisch vraagstuk, deze 
gegevens nader uit te werken. 

Over de immuniteitsreacties, die zich in het hypersensibele orga- 
nisme afspelen, hoop ik bij eene volgende gelegenheid nadere mede- 
deelingen te kunnen doen. E, 


Plantenkunde. — De Heer vAN DER Stok biedt namens den Heer 
S. H. Koorpers aan: „Polyporandra Junyhuhnii, een tot dusver 
nog niet beschreven in °s Rijks Herbarium te Leiden aangetrofjen 
soort van de familie der Leacinaceae door S. H. Koorpers”. 
(Plantae Junghuhmianae ineditae HI) *). 


Polyporandra Junghuhnii, Koorpers „. spec. Frutex? scandens, ramulis 
teretiusculis novellis pubescentibus. Folia opposita, oblonga, basi acuta 
vel obtusa, apice sensim acuminata; 12—13 em. longa et 4—5 em. 
lata, petiolo 1—A} em. longo, subcoriacea, supra praeter costam 
suleatam pubescentem glabra, subtus puberula et trinervia, nervis 
lateralibus utringue 5— 7 adscentibus in margine eveuntibus, nervis 


1) Voortzetting van Plantae Junghuhmianae ineditae I in Verslag van de Gewone 
Vergadering der Wis- en Natuurkundige Afdeeling van 27 Juni 1908, p. 156 —160. 
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secundartis inter primarios transversis atque venis reticulatis, subtus 
distincte prominentibus. Cirrhi in specimine Jungh. desunt. Flores 
dioiei; masc. nondum aperti, _cymoso-paniculati; _feminei ignoti. 
Infloreseentine axillares larvae folium subaequantes; peduneuli pedi- 
celligue pubescentes; bracteae eaducissimae (?), in specimine Jungh. 
deficientes ; pedicelli alabastris oblongis breviores; calye sub-campanu- 
latus 5-partitus, 2 mam. longus, laciniis lanceolatis scariosis, erectis, 
acwminatis 1—1.2 millim. longis, extus appresse pilosis. ‘Petala 5 
erassiuscula, calyee breviores, extus pilis longis appressis albis. Stamina 
36 rarissime 7 filamentis brevissimis, teretiusculis, glabris ; antheris 
oblongis vel linearibus 8—10-locularibus. Pollen globoso-tetraëdrum 
laeve 10 u diam. Ovarium rudimentum subrullum. Fructus ignotus. 


SUMATRA: „Hochangkola-Tobing”’ (leg. JeNenvar anno? 1839. — 
Plantae Junghuhnianae ineditae n. 542 in Herb. Lugd. Batav.). 


De hierboven beschreven soort is de derde species van het aan 
lodes Bl. verwante, tot de Zeacinaceae behoorende geslacht Polyporan- 
dra Brce. Van de beide reeds bekende soorten is deze in ’s Rijks 
Herbarium te Leiden onder de in 1908 aldaar bij de Indeterminata 
(Plantae Junghuhnianae ineditae N°. 542) door mij gevonden, door 
Junenvar in de Battaklanden, in „Hoehangkola-Tobing” verzamelde 
Polyporandra Junghuhnii, onder meer verschillend door den bouw 
van den kelk. Deze is bij Polyporandra scandens Brccarr (in Malesia 
1 4877) 125 tab. 7) en P. Hansemanni ENarer (in Enerer Botan. 
Jahrb. XVI, Beiblatt, N°. 39 (1893) 13) napvormig en kort-getand, 
terwijl de kelk van Polyporandra Junghuhnii 5-deelig is met 1 
millimeter lange spitse slippen. À 

Oppervlakkig gelijken de bloemen van Polyporandra Junghuhnii 
eenigszins op MNatstatum herpeticum BucnanN, maar o. a. door den 
karakteristieken (hierboven beschreven) bouw der antheren, is onze 
Polyporandra daarvan scherp verschillend. 

Dat onze soort tot het meergenoemde geslacht Polyporandra Bree. 
gebracht moet worden schijnt mij hoogst waarschijnlijk. Maar aan- 
gezien het eenige daarvan aangetroffen materiaal slechts uit één 
enkel gedroogd takje met jonge, nog niet volkomen ontwikkelde 
bloemen en bloemknoppen en drie bladeren bestaat, acht ik het niet 
onmogelijk, dat later, wanneer de nog onbekende vrouwelijke bloemen 
en de vruchten en zaden van Polyporandra Junghuhnii gevonden 
zullen zijn geworden, deze soort het type van een nieuw onderge- 
slacht van Polyporandra of van een nieuw geslacht onmiddellijk 
tusschen Polyporandra Bree. en Matsiatum Bucnar. zal blijken te 
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vormen. Omdat echter het materiaal zóó onvolledig is, heb ik ge- 
meend zelfs ook van de opstelling van een ondergeslacht te moeten 
afzien en aan onze soort een plaats in het geslacht Polyporandra 
Bece. aan te wijzen. 

In het Herbarium van de Royal Botanie GARDENs te Kew heb 
ik verleden jaar authentieke specimina van de beide eenige tot 
dusver beschreven soorten van Polyporandra (P. scandens Brccar 
en P. Hansemannt ENGLER) met JUNGHUHN’s unicum van het Leidsche 
Rijks Herbarium vergeleken. En daarbij heb ik mij overtuigd, dat 
Polyporandra scandens en Hansemanni ten nauwste met elkander 
verwant zijn, maar dat zooals boven aangeduid werd onze species 
Polyporandra Junghuhnii) daarvan soortelijk scherp verschillend is. 

Het zij mij ten slotte vergund mijn dank te betuigen aan den 
Directeur van de Royal Botanie. GARDENS in Kew voor de mij ver- 
schafte gelegenheid tot vergelijking van de bedoelde authentieke 
specimina van Beccari en ENGLER. 


Leiden, 26 Februari 1909. 


Aardkunde. — De Heer VAN DER SroK biedt eene mededeeling 
aan van den Heer Eve. Deors: „Over eene veeljarige schom- 
meling van den grondwaterstand in de Hollandsche duinen”. 


(Mede aangeboden ‘door den Heer G. A. F. MoreNGRAArFrF). 


Even onmiskenbaar als voor de hand liggend is de verlaging 
welke de grondwaterstand in de duinen van Noord- en Zuid- 
Holland ondergaan heeft door de daling van het waterniveau aan 
hunnen oostrand (de droogmaking van het Haarlemmermeer en van 
een groot gedeelte van het Y) en tengevolge van diepe ingravingen 
in de duinen zelven (Noordzeekanaal), verder vooral ook door het 
ontnemen van groote hoeveelheden water ter voorziening in de be- 
hoeften van eenige groote Hollandsche steden. 

Deze oorzaken hebben eene verlaging doen onstaan, die men 
blijvend kan noemen, in zoover als spoedig nadat zij in werking 
kwamen een nieuwe evenwichtstoestand met den aanvoer door den 
neerslag en de afvloeiing intrad. Dit blijkt werkelijk in ieder geval 
te hebben plaats gehad, waar zekere grenzen niet worden overschreden 
en zoolang de waterontneming niet aanzienlijker werd. 

Naast die kunstmatige veranderingen van den grondwaterstand in 
de duinen bestaan er echter ook door natuurlijke oorzaken. Deze 
berusten op veranderingen van het klimaat, welke hier evenmin als 
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in andere gevallen continueele zijn, doeh in perioden plaats hebben. 

Inderdaad wisselen in het jongste historisch verleden, waar men 
dat kan nagaan, zeer duidelijk droge en natte tijdvakken met 
elkander at. 

De Commissie van Onderzoek in zake de Duinwaterleiding van 
Amsterdam, van 1891, wijst in haar Rapport op het feit, dat van 
1849 tot 1856 een tijdvak was van veel regen, van 1856 tot 1868 
van weinig regen, op welk droog tijdvak weder de regenrijke jaren 
van 1869 tot 1882 volgden. Zij toonde ook (voor Utrecht) aan, dat 
onder den gecombineerden invloed van regenval en verdamping 
dergelijke natte en droge tijdvakken gevonden worden, met maxima 
omtrent 1855/56 en 1882/85 en een minimum omtrent 1869/70. 

In zijn „Hvetographie van Nederland” gaat ENGRLENBURG na ofer 
ook verband bestaat tusschen zonnevlekken en regenval en vindt, 
dat men kan aannemen, dat zulk een verband, zoo het al bestaat, 
weinig scherp te voorschijn treedt *). 

Aan LAuRrENs VuveK ?) komt de verdienste toe, in zijn in 1898 
verschenen doorwrochte verhandeling over den plantengroei der duinen, 
het vraagstuk van de verandering van den grondwaterstand in de 
duinen, zooals die ook uit oudere geschriften blijkt, aan een nader 
onderzoek onderworpen te hebben. Hij denkt echter aan een reeds van af 
het eind der achttiende eeuw plaats hebbend voortgaand droger 
worden der pannen en komt na zorgvuldige overweging van het 
vraagstuk tot het besluit, dat de oorzaak slechts kan gelegen zijn in 
een geleidelijk en onmerkbaar langzaam volstuiven dier laagten. 

Het oudste bericht over droger worden van de duinen, dat hier zeker 
nog eens dient aangehaald te worden, is van het eind der 18de eeuw. In 
het „Rapport der Commissie van Superintendentie over het onderzoek 
der Duinen van het voormaalig Hollandsch Gewest”, uitgebracht aan 
het Administratief Bestuur van dat Gewest ®), vermeldt Jan Kors, naar 
aanleiding van zijn onderzoek, dat in 1797 plaats vond, dat het nadeel 
voor de cultuur, voortvloeiende wit een overmaat van grondwater 
voor een groot deel is weggenomen. „Bij alle onze inspectien, zo in 
het Noorden als Zuiden hebben de ervarenste Lieden ons eenpaarig 
berigt, dat er zedert tien Jaaren, van Jaar tot Jaar minder water dan 
te vooren in de vlakten wordt gevonden. Men heeft ons plaatsen 

1) Natuurkundige Verhandelingen der Kon. Akademie van Wetenschappen, Deel 
„XXIX, p. 11, Amsterdam 1891. 

2) L. Vuvek, De plantengroei der duinen, Leiden 1898. 

3, In druk verschenen te Leiden 1798/99 en in tweede uitgaaf onder den titel 
„Staat van Holland's duinen en ontwerp tot vrugtbaarmaking van dezelve”, 
overigens onveranderd, in 1818 te Utrecht. 
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aangeweezen, die wel eer twee of drie voet onder water stonden, en 
uitgestrekte IJsvelden voor de Wintervreugd hadden opgeleverd, doch 
nu ’s winters enkel drasagtig laeen. In andere vlakten stondt slechts 
vier Jaaren geleeden in het voorjaar nog water, waar van tegen woordig 
niets meer bespeurd wordt; en zodanig is het bijna met alle de 
Duinen geleegen. Deeze bijzonderheid heeft onze hoogste aandagt en 
verwondering opgewekt, naardien men, in agtneemende de bekende 
en zorglijke verhooging van het peil onzer Rivieren en binnenwateren, 
zou mogen verwagten, dat dit de afzakking van het Duinwater op 
het sterkst zon tegenhouden en beletten. Waar aan deeze vermindering 
van het Duinwater moet worden toegeschreeven, heeft ons niemand 
voldoende kunnen oplossen, en hebben wij evenmin de waare oor- 
zaak daar van kunnen opspooren; doch waar in dit ook moet gezogt 
worden, deeze omstandigheid is allergunstigst voor alle volgende 
onderneemingen in de Duinen”. (p. 114—115), 

Het is dam ook niet te verwonderen, dat in 1805 A. P. Twexr \ 
gewaagt van groote droogte, waardoor in de duinvlakten de berken 
in de koppen doodgingen, en sedert drie jaren geen water geweest 
was op plaatsen, waar men dit vroeger zelfs des zomers steeds 
gevonden had. „Daar nu de zee niet lager loopt dan voorheen, uit- 
wijzens alle omstandigheden, waaronder niet de minst zekere is, dat 
de uitwateringen van de boezems der binnelanden niet verbeterd 
zijn aan dezen oord, zoo verdient deze zaak dubbelde overweging 
bij de Natuuronderzoekers”. 

In 1816 en nog in 1823 was de toestand weder geheel anders, 
zooals blijkt uit de „Verhandeling over het toegangbaar maken van de 
duinvalleien langs de kust van Holland” door Mr. D. T. Gevers ®), 
bekroonde beantwoording eener prijsvraag: waar en hoe men 
het water uit de duinvlakten zou kunnen afleiden en tevens gemak- 
kelijker toegang daartoe verkrijgen, ten einde die vlakten niet langer 
nutteloos en onbebouwd te laten liggen. Dit werd namelijk grooten- 
deels aan het ontbreken der vereischte afzakking van het water 
toegeschreven. Er bestond toen bepaald „overlast van water”, welks 
bestrijding dan ook het hoofddoel der uitvoerige verhandeling is. 

Omtrent een daarop volgend droog tijdperk in de duinen zijn mij 
geen directe gegevens bekend geworden. Wel blijkt van 1881 tot 
1840 de regenhoeveelheid te Zwanenburg (Halfweg), dus zeer nabij 
de duinen, belangrijk beneden het gemiddelde geweest te zijn *). 


1 Wandeling naar de Zeeduinen van Wassenaar tot digt aan Scheveningen, p. 5. 
2) In: Verhandelingen uitgegeven door de Maatschappij ter bevordering van den 
Landbouw te Amsterdam opgerigt. Deel 18, Amsterdam 1826. 
3) Nederlandsch Meteorologisch Jaarboek voor 1878, p. 288. 
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Zeker was omstreeks 1845 de grondwaterstand in de duinen 
onder de gemeenten Zandvoort, Bloemendaal en Velzen zoowel als 
in die van de provincie Zuid-Holland (vergel. Vurcex, |. ec, p. 184) 
weder bijzonder hoog, zoodat o. a. in de duinvlakten bij Zandvoort 
op schaatsen gereden werd. 

Daarentegen stond omtrent 1860 het water in de duinen iets, doch 
niet veel hooger dan in den tegenwoordigen, toch zeer drogen tijd. 
Gegraven drinkgaten, die thans weinig water bevatten waren daarvan 
voldoende, doch niet overmatig voorzien. Ofschoon na 1858 het 
waterverbruik der Amsterdamsche duinwaterleiding geringer werd 
dan het gedurende de vorige jaren geweest was en gering bleef tot 
1864 bleek uitbreiding der prise d'eau noodig te zijn. 

Dan volgt weder een nat tijdvak, waardoor vele duinvlakten en 
-pannen moerassig werden of in den winter blank gingen staan en 
door tal van watervogels (eenden, watersnippen) bezoeht werden en 
op enkele plekken ook in den zomer gevuld bleven, zoodat water- 
planten aldaar konden gedijen, een toestand, die in het geheele duin 
buiten den invloed der groote waterleidingen viel waar te nemen 
en die omstreeks 1880 zijn maximum bereikte. 

Kenige jaren later is het tegenwoordige droge tijdvak begonnen, 
waardoor, ook onafhankelijk van iedere kunstmatige oorzaak voor 
die verlaging, de grondwaterstand in de duinen zoo sterk gedaald is, 
dat men in dezen winter eerst op 2 M. onder de effen oppervlakte 
van laagten, die omtrent 1880 althans in den winter blank stonden, 
water aantreft. Zeker niet minder dan 2 tot 2'/, M., op sommige 
plaatsen vermoedelijk nog meer, staat nu het grondwater, alleen door 
natuurlijke oorzaken, lager dan in die natte jaren. 

In de aldus gedurende meer dan eene eeuw blijkende periodieke 
verandering van den grondwaterstand in de duinen nu, valt eene 
treffende overeenstemming waar te nemen met de gemiddeld 35-jarige, 
door Ep. BRÜCKNER ontdekte periode, volgens welke, in de allermeeste 
landstreken der aarde, de regenval en de waterstand van meren ver- 
andert. Tusschen 1786 en 1805 valt werkelijk algemeen een droog 
tijdvak (dit blijkt voor Nederland ook uit de regenmetingen te Zwanen- 
burg), zoodat aan het begin der 19de eeuw een minimum van regen 
en de laagste waterpeilen bereikt worden. Dan volgt een regentijd 
tusschen 1806 en 1825, weder een droog tijdvak van 1826 tot 1840, 
een nieuw tijdvak van veel regen van 1841 tot 1855, een droog 
tijdvak van 1856 tot 1870 met een minimum om 1860, een laatste 
tijdvak van veel neerslag van 1871 tot 1885 met een maximum 
omtrent 1880, eindelijk weder een droog tijdvak met een minimum 
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tegen het begin der 20“c eeuw. Wij verkeerden nog onlangs in deze 
droge helft der periode. 

Sedert, enkele jaren geleden, W. LockKrer aantoonde, dat ook in 
de betrekkelijke bedekking der zonneschijf door vlekken van 1833 
tot 1900 eene 35-jarige periode valt waar te nemen heeft de ont- 
dekking van BrÜckNeR zeker aan beteekenis gewonnen. *) Ook heeft 
men beter leeren inzien waardoor de weinige tijdelijke of duurzame 
tegenstellingen van sommige landstreken te verklaren zijn. Is 
het beter inzicht, dat wij nu in de oorzaak van het door BRÜCKNER 
ontdekte verschijnsel gekregen hebben wel geschikt om het vertrou- 
wen te versterken, dat wij in de toekomst daarmede te rekenen 
hebben, zoo behoeven wij ons ook door de bedoelde afwijkingen 
daarvan niet te laten weerhouden. 

Uit de uitvoerige samenstellingen van regenwaarnemingen in Duitsch- 
land door G. HeErLrMANN © en hunne bespreking door BrRÜckKNer *°) blijkt 
weder hoe ook nabij onze grenzen natte en droge tijdvakken, en vrij 
wel te gelijker tijd met die in onze duinen, met elkander afwisselen. 
In de nevenstaande tabel zijn door de 10-jarige, van jaar tot jaar voort- 
schrijdende sommen naar de methode van BRÜckNER, de perio- 
den der schommeling van de regenhoeveelheden voor eenige stations 
in ons land duidelijk gemaakt. Maastricht is in de eerste plaats geko- 
zen, wegens zijn meer continentale ligging en omdat aldus de naaste 
aansluiting verkregen wordt bij het stroomgebied van den Duitschen 
beneden-Rijn (Kleef, Bonn, Trier, Nancy), dan Utrecht als den over- 
gang vormend tot den Helder en Leiduin, die het meest van alle 
stations met langjarige waarnemingen den toestand in de duinen 
kunnen voorstellen. Het 50-jarig gemiddelde van drie Nederlandsche 
stations is berekend over de jaren 1859 tot 1908, het gemiddelde 
van Leiduin slechts over 49 jaren, van af 1860, dat van de Duitsche 
waarnemingsgebieden over de jaren 1851 tot 1900. 

Is de overeenstemming tot 1882 algemeen een goede te noemen, 
zoo vertoonen in het laatste (droge) tijdvak de Helder en vooral 
Utrecht niet onbelangrijke afwijkingen. Daarentegen sluit zich 
Maastricht zeer wel en ook Leiduin vrij goed bij Duitschland en 
tevens bij de overgroote meerderheid der landstreken van de geheele 
aarde aan. Ook na 1896, tot 1900, blijft in het gebied van den 
Duitschen beneden-Rijn evenals te Maastricht de hoeveelheid van den 
neerslag belangrijk onder het 50-jarig gemiddelde. Aan het begin der 20ste 
eeuw heeft algemeen de te verwachten omkeer plaats gehad. In het 


1) Proceedings of the Royal Society. Vol. 68. (1901). p. 285— 300. 
2) Die Niederschläge in den norddeutschen Stromgebieten. 3 Bände. Berlin, 1906, 
) Meteorologische Zeitschrift. Wien 1906, p. 565. 


HOEVEELHEDEN VAN DEN NEERSLAG 


“in percenten van de voortschrijdende tienjarige 
in millimeters som boven of beneden de gemiddelde 
tienjarige som van 50 jaren 


5 | E 5 5 | 255 Sen 5 Ri 5 = 
Jaar 5 3 = z | Jaar S58 8E8 = 5 z el 
SIS ES | So 53 SI 
Z 5 as | 
1849 735 3 | 
1850 8123) | | 
1851 681.2 
1852 1048.0/876.0 | 
1853 |489.7) 737.5/662.9, 53/54 3 
1854 |687.9| 821 411715.2/ | 54055 2 | 
1855 [543.6| 620.9/478.2 [5556 | —A 2 VERD | 
1856 |547.7) 760.7|651.2| | 5657) — 1 dake 
1857 |385 8) 449.4|450.1 EE EN ee ee 
1858 |417.1| 634 916271) 5859 A A A38 | 8 
4859 |508.7| 677.9!569.1| laos) —| —5 EISEN 
1860 |eas.5| s10.8l730.7| 8748 cojo1 | —o | —6 | A8 | —12 | —9 | 
1861 [510 0, 663.1/670.3| 710 7) 6162) —S | —5 | 5 | U | 
1862 [5662 500. 610,5 659.0// G2/63| —3 NAAST [js | 4 
4863 |434.al 524.7/632.0| 5888 63/64| — | 2 |—8 | —7 0 
1864 [363 3| 450.7|448 of 55t.9)} 64/65 | A A 
1865 5495 710.2|696.4/ sao: BoBo a) Att | 8 2 
‘4866 |799.3| 812.6/961.4|1065.5|/ 6667 | —3| A |G |—7 | 2 2 
1867 [717.4/ Bea 6768 | —2 ailes 4 7 
1868 [513.3) 674.4/G02.4| 7-5.6ll cejeo | —3 [A52 KEA 
1869 |o25.5/ 786.9 6957/1013.) Er EN EE 2 7 | 44 
1810 |583.7| 741.1f701.1| 9047 7071 | O\ 3} o | 3 DMC 
4874 |504.3| 640.4l603.2| 7640 7aj2| A| O|—A | 2 a | 4 
1872 |607.4| 878.7/785.7/1075.5)| 7273) —A | A| 0 4 3 | 40 
1873 [505 8| 576.3|628.1 803.9, 73rial 0 SE 5 6 | 42 
4874 |as1.6) 784.1)6M.3| 817.9)| 7475 | A arl 15 3 GMIEA0 
1875 |724.4l 787.4565.1| 8082 genees Sen) 172 7 IE 8 
1876 |ezi.sl 703.7|754.0| ga5.ell zor | 3| el 6 6 2 | 10 
1877 |746.6| 826.1|845.4 o86.s| ane 6 zak Pe 7 5 | 40 
1878 [741.4) 738.2}g27.1| 23.8 zege) 7) 9} 4 | 7 | 4 | 10 
1879 |561.3| 698.0l664.5| 803.1l\ 79/80 | 8 9 | 12 5 4 8 


HOEVEELHEDEN VAN DEN NEERSLAG 


/ ‘in percenten van de voortschrijdende tienjarige 
in millimeters | som boven of beneden de gemiddelde 
| tienjarige som van 50 jaren 


| 
| 


| Ee z 5 5 5 5 5 Ee 5 M= ES 
Jaar & © 3 el Jaar S5 EEE = © 3 L_3 
3 SME MS S285g El E Sr Te 
2 As | 
1880 |602 8| 7707/5360) 790.0 soyst ONE | cao O8 5 
1881 |730.2| 773.2|627.4| 913 9|| 81/92 7 7 A 5 8 
1882 |799.0| 952.6/953.3 10295) 82/83 4 4 5| —2 1 3 
1883 |624 6) 618.0l601-0| sat 0!s3sa | 4 3 4 |= 30 
1884 |568.0| 607.6/585.3| 682.2// 84/85 3 a) lr 
1885 |560.1) 633.31656.4l 805.4l 85/86 1 4 0 ol A 0 
1886 |405.0| 702.3/746,4) 8011) S6/ST 2 I AE —: 
1887 |614.9| 473.3|601.4| 634.3)| 87/88 | —2| —& ENEN 7 
1888 |660.0| 668.2[507.6| 6670/8880 | —2| —5| A| 2) 3| HA 
1889 |742.8| 874.1|639.4| 834 zl s9j90 MS 0 oon 
1890 |701.7| 777.7/606.0| 7437904 | —2| —A4| 2 1 B 
1891 [5223 7883/5874 854.2l| 91/92 En ea) Aen 
1892 [506.7| 750.8/774.7| 916.4/ 92/93 | O| —4 1 5 OIS 
1893 |542.7| 714.9|702.3| 710.4l| 9394 | A | —6| —e2 6 We 
1894 |633.8| 747.1|847.7| 848.3|| 9405 | A | —&| —6 3 1} 25 
1895 \668 9! 743.11678.2| 772.7/| 95/96 | — \ —6| —7 NRE 
1896 |495.9| 681 4l632.1| 628 4ll 90/07 | —8 3 an SE 
1897 [553.9/ 733.0/658.2| 794.5)/ 97/98 B 1 OR: 
1898 |468.2| 724.1/651.8| 701.2)\ 98/99 ee Alt 
1899 |527.5| 601 0/637.0| 633.8l/9971900 |, Eer, al ne 
1900 [630.6) 724.2/704.7} 767.6/}1900/01 5 sl en 
1901 |467.0| 817.6/608.8| 730.1| 01/02 EN, sn 
1902 |527.8/ 6313/6049) 6590) 09/03 ON a 
1903 |700.3| 925.9/887.8/ 803.6 03/04 3 aan SR 
1904 |481.0| 596.1/580.3| 6604! 
1905 |782.4| 776.0|579.5 771.6| 
1906 [772.5| 723.9|654.1| 808.4 
1907 (596.7| 659.7/607.3) 62.3) 
1908 |e30.6| 643.8/539.2| 629.9 
Gem. |596.4) 713.2l672.3| 797.0 


( 789 ) 


benedengebied van den Rijn in Duitschland overtreft in de jaren van 
1896 tot 1900 de neerslag het gemiddelde met 4, 8, 10, 6, en 4°/,, 
en over het jongste lustrum was ook te Maastricht de neerslag 
bijna 10°/, boven het gemiddelde, niet echter op de drie overige 
Nederlandsche stations, waar tekorten van 5, Ll en 12 */, bestonden, 
het natte tijdvak dus blijkbaar nog niet is ingetreden. Op grond echter van 
de reeds gedurende zoo langen tijd bestaan hebbende overeenstemming 
met regelmatige gebieden en van de omstandigheid, dat vervroeging 
of verlating van een tijdvak in het volgende pleegt te worden 
ingehaald, moet de waarschijnlijkheid niet gering genoemd worden, 
dat ook voor geheel Nederland een tijdvak van vermeerderden 
regen en hooger grondwaterstanden aanstaande is en dat vooral ook 
weldra in de duinen het grondwater weder zal gaan stijgen. 

Ongetwijfeld is- voor het grondwater niet slechts de hoeveelheid 
van den neerslag, doch ook de verdamping van beteekenis. Maar de 
ervaring heeft geleerd, dat de verdamping betrekkelijk geringer wordt 
in regenrijke tijdvakken en dat in het algemeen het grondwater 
stijgt en daalt met de hoeveelheid van den neerslag. 

Dat de grondwaterstand in de duinen in bijzonder sterke mate 
reageert op veranderingen van de hoeveelheid neerslag is niet alleen 
een gevolg daarvan dat het in zand besloten water, bij gelijke voeding, 
drie maal zoo hoog moet stijgen als in een meerbekken, maar ook 
van de omstandigheden, dat het duinzand bijzonder los en gelijkmatig 
van korrel is en aldus gemakkelijk water opneemt en laat inzakken, 
waarbij nog komt, dat het terrein zeer ongelijk is, zoodat van opper- 
vlakkige afvloeiing geen sprake kan zijn, dat de duinen slechts dun be- 
groeid zijn met mossen en grassen, struiken van kattedoorn, kruipwilg 
en liguster en met ijlkronige boomen, vooral berken. H. E. pe BRUYN 
vond dan ook, dat zelfs in de droge jaren 1895 tot 1902 nog zeker 
de helft van den geheelen neerslag aan het grondwater ten goede 
kwam *). Bovendien werkt de geologische gesteldheid van het duin- 
gebied, waar het eolisch zand rust op de weinig waterdoorlatende 
fijne kleirijke marine zanden (Oude Zeeklei en Zeezand van STARING), 
de ophooping van de overmaat van den neerslag zeer in de hand. 

De omstandigheid, dat sedert eeuwen in stand gebleven vlakke 
laagten in het duin herhaaldelijk geheel gelijke veranderingen 
van den grondwaterstand hebben ondergaan, in beide richtingen, komt 
mij voor te bewijzen, dat men, ook voor de tijden toen het duin 
nog minder goed onderhouden werd, in het algemeen niet te denken 
heeft aan geleidelijke volstuiving dier laagten ter verklaring van hun 


5) Handelingen van het 9de Natuur- en Geneeskundig Congres, ‘s-Gravenhage, 
1903, p. 148. 
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droger worden. Een even krachtig bewijs daarvoor zie ik in het 
reeds door Gevers opgemerkte en juist verklaarde verschijnsel, dat 
over het geheel met de verhanglijn van het grondwater, die naar 
de zee en naar het polderland daalt, parallel verloopt de hoogtelijn 
welke de duinvlakten met elkander verbindt. Men kan zich toch 
die merkwaardig effen en dikwijls zeer uitgestrekte lage terreinen 
midden in het duin, in Noord-Holland meest als vlakken” en 
„velden”’ bekend, niet wel anders ontstaan denken dan door afwaaien 
van het zand tot op het niveau waartoe het door capillaire opstij- 
ging van het grondwater (dus ongeveer 0.30 M. boven diens boven- 
vlak) bevochtigd werd in den tijd toen die afstuiving nog niet ver- 
hinderd werd door het onderhoud der begroeiing. Werkelijk kan 
men waarnemen, dat zoover als natuurlijke invloeden overwegen, 
in het algemeen slechts veranderingen in den aard van den onder- 
grond, waardoor het water zich hier kan ophoopen, ginds gemak- 
kelijker wegzakken, den vorm der verhanglijn, maar daarmede dan 
ook die hoogtelijn wijzigen. 


Natuurkunde. — De Heer van per Waars biedt aan : „Bijdrage 
tot de theorie der binaire mengsels. XU”. 


Wij hebben de gesloten kromme, waarvan in de vorige Bijdragen 

sprake is, beschouwd als de projectie van de doorsnede van twee 
dl dt 

oppervlakken, nl. — =0 en 


at dr 


= 0, geconstrueerd op een z-as, 


een v-as en een T'as. Zij de v-as rechts gericht, de v-as naar voren, 
en de 7-as vertikaal. De projecties dezer doorsneden op de andere 
projectievlakken zullen nu eveneens gesloten krommen zijn, in het 
algemeen met vloeiend verloop. Wij zullen ons hier voornamelijk 
bezighouden met de projectie op het 7, v-vlak. Deze projectie zal 
een laagste en een hoogste punt bezitten, en links en rechts besloten 
zijn tusschen een minimum en een maximum waarde van » — 
welke twee waarden van z dezelfde zijn als die waartusschen de 
v‚e projectie ingesloten is. Maar het hoogste en het laagste ‘punt der 
Te projectie is in de v‚r projectie geen bijzonder punt. Alleen 
hebben in deze #‚r projectie de genoemde punten de eigenschap, dat 
dt 2: 


5 … &y 
een lijn NT 0 en ook een lijn —- — 0 bij de minimum- of maximum- 
ar / 


ar 
temperatuur deze v‚r projectie aanraakt. Bij alle temperaturen tusschen 
die minimum- en maximumtemperatuur, wordt de v‚r projectie door 
ds 


een lijn ET 0 in twee punten gesneden, en evenzoo door een lijn 
av 


(791 ) 


d' 
da* 
temperatuur, in“ een punt dat òf links òf rechts ligt van het punt, 
waarin v de minimumwaarde heeft, en zelfs, maar in bijzondere ge- 


— 0. Maar die raking kan geschieden, bijv. voor de minimum- 


Lr 


C 
vallen juist in dat punt. De grootheid — kan dus voor het punt 
ar 
waarin 7’ minimaal is, zoowel positief als negatief zijn. 
Dit geldt ook voor het punt, waarin 7’ maximaal is — maar in 


het algemeen is het eerstgenoemde punt het belangrijkste. 


dv . 
Is voor dit eerstgenoemde punt — positief, dan is dit ook het 


ut 
dv dw 
geval met — voor het punt, waarin a de gesloten kromme 
at av 


Ee ee ==) l in het t innn 
RE S 8 unt, waarim 
Rn Is, zal mm net pun 1 


EN 


aanraakt, en daar 


minimaal is, de grootheid ni negatief zijn. Evenzoo is voor dat 
var 
dp dp dpde 

—= 0 raakt, en dus = 
da? dr? de En ee 
en de raking zoo geschiedt dat de geheele gesloten kromme binnen 
2 J3 


A 5 d° ) 
En 0 liet, de grootheid Er positief en Z positief. Mocht de mini- 
Eid © ar 


mumtemperatuur juist aanwezig zijn in het punt der gesloten kronmme, 
BE | Ee Pk a ed 
=— 0 is, dan is ook tegelijkertijd — —=0 en — =0. Is 
de dad da? 
dv AE … dp \ dys 
daarentegen — negatief, dan is ——- negatief en evenzoo 
E ar 5 dedv 5 da 
Is de geheele kromme tot een enkel punt samengetrokken, dan 
geldt dit ook voor de twee overige projecties — en voor dat geval, 
zijn deze projecties gemakkelijk in de waarde van e,‚ en e, en » 


Is, 


punt, omdat ook de lijn 


. 


waar 


uit te drukken. Dan is, zooals reeds vroeger gevonden is, » — —— 


Def ” Ì 
Rf — De waarde van 5 is dan gelijk aan Tg of gelijk 


Enk ) ns 


(1)? Ve Ve, of v_b _r-1 1 Ve, Ve, 
7 We We) AE (We, + | dze 
Zoowel bij e,— 0, als bij e‚,=0 is v—b=—=0, en daar het een 
dp 
punt betreft, dat op de lijn — — 0 ligt, is dan 7'—0. Hen maxi- 


v 


aan1tBof—1 
) 


. v 
mumwaarde van » komt niet voor, maar wel van ze Wij vinden dit 


àl 
Verslagen der Afdeeling Natuurk. Dl. XVII. A°. 1908/9, 
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het gemakkelijkst, door den vorm te behouden : 


, Al 3 1 mnl Hd 
Pe 
b (La H ne)? 
Zou v maximaal kunnen zijn, dan zou 

db dB 

da de 

PL 

moeten zijn, of: 
| it jen de „3 
n=) ( Ee) — n'a 

n—l Ce 


+} 


1 H(n— le _Gelta(l-e) 


4 (n— le}? 
Na herleiding zouden wij vinden „» — 0. Maar de maximaalwaarde 
Un dB 8 Ì 
van — of van — — 0, eischt aw =1l —a& of &=—. 
b da nd 1 
Stelt men voor # en 1—r de waarde we, en nf/e,, dan vindt men 


. 


Er 
als voorwaarde e,=e,. en dus pr, = pr, De waarde van A is dan 
) 


(n— 1) (n 1)? 
An An 
weinig grooter dan 1, en dus 7’ veel kleiner dan 7%. Maar voor zeer 
groote waarden van #, bijv. circa 10, kan het kritisch volume be- 


ee, . . . v 
gelijk aan 1 + Zoolang » klein is, is slechts 


. u …. 
reikt worden, en dus 7'=—= M%. zijn. De grootheid 5 kan trouwens bij 


steeds stijzende waarde van » onbeperkt aangroeien, waarbij dan 7 
echter een steeds kleinere fractie van 7 wordt. De waarde, welke 


…. v 
s, en £, zullen hebben en bijgevolg de waarde van , ze T, kan 


echter niet willekeurig gekozen worden. Behalve dat e,‚ en £, z00- 
danige waarde moet hebben, dat het punt, daardoor voorgesteld, ligt 
op de parabool OPQ, moet ook aan den eisch voldaan worden, dat 
a*‚‚= la,a, is. Voor het geval, dat *=1 is, zijn de waarden van 
s, en £, licht te berekenen. Dan moet het punt (£,,e,) ook liggen op 
een tweede parabool, gelijk en gelijkvormig met PQO en volgens de 
se, en de e, as met een bedrag gelijk 1 in negatieve richting verscho- 
ven. Daar deze parabolen de as evenwijdig hebben, zal er slechts 
een enkel snijpunt zijn. De vergelijkingen, waaraan voldaan moet 
worden, zijn dan: 
(e‚ — ne)? —= An (n — l)(e, — ne) 


en (e, — ne, An — 1 =An(n —1)(e, — ne, tn —l). 
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Men vindt dan: 


& nt 3 
Ve Faa) 
eq Sn 1 
en DVA id — 1), 
nJ- 8 Sn +1 


of 2 = 


„ De in dit geval verkregen waarde 


en == 
A(n +1) 4 (nl) 
van 7 is lager dan de hierboven berekende als wij e‚ = e, nemen. 
Is # <1, dan neemt natuurlijk e,‚ toe en e, af‚ en omgekeerd. 
Er zou een waarde van / gekozen kunnen worden, zoodat 7’ een 
maximumwaarde verkrijgt, maar daarop komen wij later terug. 
Maar in elk geval kunnen dus de waarden van e,‚ en e, zoodanig 


2 


1 db 


—_— Oen 


zijn, dat de twee oppervlakken elkander slechts bij 


av 
één enkele temperatuur raken, zonder dat zij verder elkander snijden. 
En deze temperatuur ligt, tenzij » zeer groot is, zeer laag. Zoo 


berekenen wij voor » =— 2, uit de formule MRT — 2 ze —. en de 


WIL DY 
G 
8 À jh l 7 
onderstelling /—= 1, de waarde van 7 jj Ongeveer, en bij andere 
k 


Zal 


waarden van / wordt deze waarde van —— slechts weinig hooger. 
k 
Maar bij groote waarde van # zouden e,‚ en e‚ zoodanig kunnen 
zijn, dat v tot 35 nadert en 7' tot Th; dit zou bij » —= 10 het geval 
kunnen zijn. Wij zien dus hier voor de verschijnselen van niet- 
mengbaarheid de volgende mogelijkheden, afhankelijk van de waarde 
van 7. Bij lage waarde van 7 kan er raking van de twee genoemde 
oppervlakken plaatsgrijpen bij zoo lage temperatuur, dat de waar- 
neming door het optreden van den vasten toestand onmogelijk is. 
Bij toenemende waarde van # stijgt deze temperatuur, en bij zekere 
waarde van ” kan zij tot '/, of '/, 7} zijn gestegen, en de waar- 
neming niet meer door het optreden van den vasten toestand worden 
verhinderd. Daar, als er raking van de beide oppervlakken bij zekere 
temperatuur plaatsgrijpt, reeds bij lagere temperatuur twee plooi- 
punten zich vertoonen, die dan bij hoogere temperatuur dan die der 
raking weder verdwijnen, zal er dus tusschen twee temperaturen, 
drie-phasendruk bestaan. Een scherpe bepaling van de waarde van 
n,‚ waarbij dit het geval is, is reeds daarom niet mogelijk, omdat 
wij niet hebben kunneu bepalen, welke verhouding er is tusschen de 


1 


VASE 0) 


rakingstemperatuur en die, waarbij het dubbel plooipunt zich begint 
te vertoonen of verdwijnt, en bovendien niet hebben kunnen bepalen, 
hoelang het dubbel plooipunt aanwezig moet zijn, alvorens het 
plooipunt zich op de binodale lijn vertoont of verdwijnt. Maar bij 
kleine waarde van # kan de laagste temperatuur, waarop de ont- 
menging begint, zeker niet worden waargenomen, ten minste als de 
oorzaak der ontmenging in de hier besproken omstandigheid zal 
moeten gezocht worden. 

In de 7r projectie bestaat dus in het besproken geval slechts een 
enkel punt, waarvoor de waarde van z in de linkerhelft gevonden 
zal worden. Maar teekenen wij bovendien de Zr projectie van 


3 
w 
de plooipunten, die van bet bestaan van het raakpunt van —- — 0 
U 
d'r 5 5 5: 
EN en —= 0 het gevolg zijn, dan verkrijgen wij weder een gesloten 
ar 


kromme. De projectie van het raakpunt ligt waarschijnlijk, vooral 
wat de waarde van w betreft, zeer excentrisch ten opzichte dezer 
kromme — mogelijk wel zelfs rechts daar buiten. De linkertak dezer 
kromme is de projectie van de irrealiseerbare plooipunten, en die 
zullen steeds sterk naar kleinere waarden van rz heenbewogen zijn. 
Maar is de projectie een gesloten kromme, dan moeten zij toch bij 
hoogere temperatuur weder snel tot de punten van den rechtertak 
naderen. Er is echter nog een ander geval te wachten. Bij het geval, 
dat de projectie der plooipunten beneden de kromme blijft, die den 
loop van 7} aangeeft, is de gesloten figuur te wachten — maar als 
de waarde van 7’ zoo hoog zou stijgen, dat de kromme ZJ — fla) 
gesneden zou worden, dan zou de linkertak der projectie in ontmoeting 
komen met het gewone plooipunt, dat van de zijde van den compo- 
nent met de kleinste waarde van 7}, aankomt. Het gevolg is dan 
dat de projectie der plooipunten een kromme vormt, welke begint 
bij z=0 en 7 == 7, van daar af stijgt tot de hoogste dubbelplooi- 
puntstemperatuur, daarna daalt tot de laagste plooipuntstemperatuur, 
om van daar af te stijgen tot 7. Dit laatste geval is uitvoeriger 
door mij behandeld K. A. v. W. in „de Transformatie van een 
zijplooi” enz. 

In fig. 39 is de Zr projectie voor het eerste geval schematisch 
voorgesteld. Door het punt Pis het raakpunt van de twee oppervlakken 
dp dp 
de* en dv* 
kundige plaats der plooipunten voor, het punt Po, is het bene- 
denste dubbelplooipunt en P‚: het bovenste. In de punten Q, en Q, 
verschijnt of verdwijnt het realiseerbare plooipunt op de binodale 


=— 0 aangegeven. De doorgetrokken lijn stelt de meet- 
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lijn — en tusschen de temperaturen van Q, en Q, is er dan drie- 
phasendruk. De gestippelde kromme, welke in Q, en Q, het laagste 


7 


C-0 Lz1 
Fig. 39 


en het hoogste punt heeft, geeft bij elke 7’ de samenstellingen der 
coëxisteerende vloeistofphasen aan, terwijl de kromme @',, @', de 
samenstelling der derde coëxisteerende phase (dampphase) aangeeft. 
De kromme 7, —= flr) is hooger in de figuur geteekend. 

Uit de opmerking, Bijdrage XI, pag. 453, Deel XVII, volgt echter, 
dat het punt P zelfs niet aanwezig behoeft te zijn, terwijl het ove- 
rige der figuur, maar dan met minder uiteenloopende temperatuur- 
grenzen, aanwezig kan blijven. Zelfs zouden wij ons de omstandig- 
heden zoo kunnen denken, dat de punten P,, en P‚7 samenvallen, 
maar dan zouden reeds vroeger @Q, en Q, en Q, en Q', zijn samen- 
gevallen. 

In fig. 40 is het tweede geval geteekend. Weder is Pde projectie 
op het Zw vlak van het aanrakingspunt der twee oppervlakken 
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da»? dab 
dik Nen 
dav? dv 


=— 0. De doorgetrokken kromme A Q, Pa Pas Q, B 


Fig. 40. 


enz. is die der plooipunten. De punten P, en Pa zijn de dubbel- 
plooipunten. Tusschen de temperatuur van 4, nl. 7, en die van 
Pa zijn er dus 3 plooipunten, tenzij P‚, hooger dan A zou liggen, 
in welk geval P, in de plaats van 7), zou komen. De kromme 
Ti, — fle) is mede in de teekening aangebracht. Deze zal bij # <1 
de plooipuntskromme moeten snijden, en wel tweemaal. Het eerste 
punt is niet door een afzonderlijk teeken aangegeven, maar het tweede 
snijpunt is in de nabijheid van B ondersteld. Dit tweede snijpunt 
heeft een waarde van 7, bij welke, als men een p‚s doorsnede van 
het saturatievlak teekent, en daaraan toevoegt een lijn welke den 
druk aangeeft, bij welke er coëxistentie zijn zou, als het mengsel 
zich als ensplitsbare stof gedroeg, het uiterste punt dezer tijn zou 
liggen bij dezelfde waarde van w als die van het plooipunt. 
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Bij hoogere waarde van 7’ heeft men dan weder, wat gewoonlijk 
als normaal geval beschouwd wordt, de regel dat voor een gegeven 
mengsel 7,/> 7 is. Daar voor rz zeer klein en rz bijna 1 dit 
inderdaad het geval is, zal, als er snijding is van de krommen 
Tr =f@ en Tyj=g (rt), dit tweemaal moeten plaats hebben. Bij 
de punten @, en Q, ligt het plooipunt op de binodale lijn, en tus- 
schen de temperaturen Q, en Q, is er driephasendruk. De samen- 
stellingen van de drie coëxisteerende phasen is door de gestippelde 
lijn, Q@,Q,Q,Q', aangegeven. Men zou het gedeelte dezer lijn QQ, 
damptak kunnen noemen. De damptak vertoont in de teekening een 
bijzonderheid, waarop tot hiertoe de aandacht niet gevallen is, nl. 
dat zij een punt kan bevatten, waarin # een minimumwaarde heeft. 
Deze bijzonderheid heb ik niet geteekend in de dampkromme van 
fig. 39, omdat zij daar minder waarschijnlijk is. Daar dit een om- 
standigheid geldt, waarop tot hiertoe niet gelet is, en die toch niet 
van belang ontbloot is, veroorloof ik mij hier een uitwijding om de 
mogelijkheid van het bestaan van zulk een punt met minimum- 
waarden van z aan te toonen. Ik doe dit te meer, omdat daarbij 
eigenschappen ter sprake komen, waarvan de kennis noodzakelijk 
is, als men verschillende bijzonderheden, bij den driephasendruk 
voorkomend, in haar beteekenis begrijpen wil. 

Noemen wij de samenstelling van het punt, dat de dampphase 
voorstelt, z,, terwijl 7, en w, de samenstellingen der vloeistofphase 


voorstellen — en zij z, <#, <<, Nu gelden de vergelijkingen : 
d°8 p 
vj dp =(@, — #‚) 2 de, + 1, d1 
da, PT. 
en 


2 


5 
vs, dp = (@, — (ae) de, + mn, dT 
Ù, pT 
Voor den driephasendruk gelden beide vergelijkingen, en men 


ps dp N DE 
verkrijgt de waarde van Ti voor dezen driephasendruk, welke wij 


( 


d : E 5 
door en zullen aanduiden, door dz, uit deze 2 vergelijkingen te 
123 


elimineeren. Deelen wij de eerste vergelijkingen door z,— z, en de 
tweede door rz, — r,, en trekken wij de quotienten van elkander af, 
dan verkrijgen wij de bekende formule: 


Nei: 4E ih 
dp Do Bd, 


ON ir 


Ed U =D, 
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dp 
Substitueeren wij deze waarde van — — in de twee gegeven ver- 
en 


gelijkingen, dan verkrijgt men : 


dp ( ) d°8 dv, 
Va === (4 == Oe: — 
EN Rs de Jprdt Fn 


dp d8 dea, 
ce OT mi En PT dT En 


Men kan, na deeling door w,, en w,, ook schrijven: 


en 


(5) da, 
dp gin dan Jord (55), 


dE ef Va. ò7 
Tet, 
en 
(ee) de, 
TE AAN 
dp wl da Jord + (5): 
an se ODE 
mt 
of 


dp dp da, 7 Òp 
OI NE TNT en 


5 

dp dp 

als men door | —— en = voorstelt de verhouding van de 
AT Jaa dT Js, 


toename van pen de toename van f'op het dampblad van het saturatie- 
oppervlak voor een doorsnede met standvastige waarde van #— z,, 
telkens voor het coëxisteerende evenwicht tusschen de phasen 1 met 2 


dp dp 
en 1 met 3. Het verschil en ek ‚ vermenigvuldigd met 
dT. d1 Tan 


5 
2 geeft dus het teeken van dw, aan. Evenzoo, als men 2 in 3 
nn Cl 


ha 1 

verandert. Nu is wel is waar het saturatieoppervlak door het bestaan 
van den driephasendruk sterk gewijzigd. Maar deze wijziging beperkt 
zieh tot waarden van 7’, tusschen die, waarbij deze druk begint en 
eindigt, en ook binnen deze grenzen van temperatuur bestaat, als men 
van de metastabiele en labiele coëxisteerende phasen afziet, het saturatie- 
oppervlak slechts uit een benedenblad en een bovenblad. Elke door- 
snede, bij gegeven waarde van z, is dus weder, behoudens de modi- 
ficaties binnen de genoemde temperatuurgrenzen, de bekende figuur, 
waarin de benedentak vloeiend in den boventak overgaat. Denken 
wij nu in elke doorsnede ook aangebracht de lijn p,,, als functie 
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van 7. Alleen voor zoover deze lijn ligt tusschen boven- en beneden- 
tak van de doorsnede van het gewijzigde saturatievlak, kan het 
mengsel van de gekozen waarde van # zich in drie phasen splitsen. 
Snijdt deze lijn, hetzij den boventak, hetzij den benedentak, en ligt 
dus een deel der lijn p,,, buiten het saturatieviak, dan moet dat 
als parasitische tak, tenminste voor het gekozen mengsel, beschouwd 
worden. De stippellijnen van fig. 39 en fig. 40 stellen dus de waarden 
van 7’ voor, waarbij de lijn p‚,, een gekozen doorsnede van het 
saturatievlak snijdt. En de vraag, of in fig. 40 het punt Q’, zoo- 
danig ligt, dat er bij deze waarde van z nog een ander punt in de 
gestippelde kromme voorkomt, valt dus samen met de vraag of er 
doorsneden bestaan, waarbij de lijn p‚‚, de saturatiekromme 2 maal 
snijdt. Volgens de formule ter berekening van Se gaat, omdat op 


== 


, 4 
den damptak zoowel — > als —— negatief is, een negatieve 


Ed, Est, 


waarde dezer grootheid gepaard met een positieve waarde van 


d) d 4 

z (5) of met een binnentreden bij toenemende 7’ van de 
BN NAT, 

lijn p‚,, in het heterogene gebied. Omgekeerd toont een positieve 


de e L 
waarde van SEL dat bij toenemende temperatuur de lijn p‚, in het 
0, 


homogene gebied treedt, en dus verder slechts als parasitische tak 


BE WL R dp 5 
fungeert. Nu is in het punt @@, de waarde van ee) gelijk aan 
; Ee 123 


‚dp N 
de waarde van ( zE zooals die op de doorsnede van het satura- 
C r 
fievlak is voor de z van het punt @,, gelijk volgt als wij in de 
dp 


Le] 


algemeene formule voor mr Voor 
( 


tellen we, + dr, voor V, 
123 


stellen Wal, en voor 5, nemen #, + du. Wij vinden dan nl: 


dj, 
Hitje (Ls 5 
p de, 
NN 
1 2 zl 2 de. 
Me dn, dv, nl z, dn, ‚dv, 
Voor — en — kunnen wij schrijven | — enn ‚ omdat 
de, de, de, pr de, JpT 


de phasen 2 en 3 dan p en 7’ gelijk hebben. Nu is het punt Q, een 
vloeistofphase en dus een punt van het bovenblad van het saturatie- 
vlak. Bij lage temperaturen is in het algemeen de waarde van 
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Òp 
voor zulk een punt niet groot. Maar over het algemeen toch 
KA 


Òp 
grooter dan de waarde van Ee) op het dampblad, zelfs voor door- 
% 


sneden waarbij z kleiner is. Ten minste bij temperaturen, die tamelijk 
ver van 7, verwijderd zijn, zoodat er dus, afhankelijk voornamelijk 
van de temperatuur twee mogelijkheden zijn; òf de waarde van 


fi òp 
Ee in het punt @, kan grooter zijn dan ( 5 voor het punt Q', 


07 07 
òf kleiner — en dus de waarde van z voor het punt (@, kan of 
terugloopen of vooruitgaan. 

Over de geheele breedte der driephasenkromme rechts van @@, ver- 
laat de lijn p‚,, bij stijgende temperatuur het bovenvlak van het 
saturatieoppervlak. Ook nog is dit het geval voor punten links van 
(\,; maar spoedig zal een punt voorkomen, waar de driephasen- 
kromme naar het benedenblad overgaat. Dat punt moet dus liggen 
op den schijnbaren omtrek ten opzichte van het 7, v-vlak; of, anders 
gezegd, het moet een kritisch raakpunt zijn. Ook dan nog gaat de 
driephasenkromme naar kleinere waarde van #. En eerst later kan, 
maar dit alleen op het benedenblad, een punt voorkomen waar # 
minimumwaarde heeft. En als de temperatuur van Q, betrekkelijk 
laag is, zal het weder naar rechts loopen van den damptak der 
driephasenkromme, bij dalende temperatuur, zeker voorkomen. In 
fig. 39 heb ik den damptak dan ook aldus geteekend, ofschoon ook 
daar de omstandigheid van het terugloopen van z kan voorkomen. 
Daar komt bovendien de omstandigheid voor, dat z minimum- en 
maximumwaarde vertoont bij de vloeistofphasen. De voorwaarde voor 

5 c B Le n òp òp dp 
x, hetzij maximum, hetzij minimum, is bels GES TA, 
als wij de phase, waar « terugloopt door 1 aanduiden. 


Maar keeren wij na de bespreking van deze bijzonderheden, terug 
tot de behandeling van de 7e projectie der gesloten kromme. 
Wij hebben reeds opgemerkt, dat het punt P afwezig is, als de 


2 2 


oppervlakken ds — 0 en Ek — 0 elkander niet snijden. Omgekeerd 


an” LU 
breidt zich P uit tot een kringvormig lijntje als de oppervlakken 
niet slechts raken, maar elkander snijden. Wij verkrijgen de ver- 


v 
gelijking van deze kringvormige lijn, als wij de waarde van 5 uit 


de vergelijking. 
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EI SEAN 
zl A) mk )=0 


k ; Aerdt: dp 

oplossen, en die substitueeren in DE =O EAT 0. Het eenvou 
dt av” 

digste geschiedt dit in — —0, of MRT = 2 of de 


dv? Sn 


b a 
waarde van — snbstitueeren in MRT —=?2 5 Ë ) ( —- on Schrijven 


5 
BD. 
wij — in den volgende vorm: 
v 


b_ 1arWVA- BAB Ir yvX 
DA. EEE Te MASEB 


en 
b Sede BAB BEEK 


= 
» ) 14-B 


dan vinden wij: 
‚a (B2BXIX) + (2B BX X 
(LHB) 


MRT =S 


0) 


Zoolang X—=A—BAAB=AB Ee —_ +1{ positief is, is 


T' bestaanbaar, en zijn er bij elke waarde van rz twee waarden voor 
T. Bij dezelfde waarden van z, waarvoor in de »,r prejectie de 


u 
twee waarden Ran samenvallen, vallen in de 7’, projectie de twee 
) 


waarden van 7’ samen. De waarde van 7’ voor die grenswaarden 

van „ neemt, omdat dan \— 0 is, een eenvoudigen vorm aan. en 
p° 

MET — oe FB deze waarde moet natuurlijk ook gelden 

voor het geval van ek van deze grenswaarden van z, wat 

wij hierboven behandelden. Wij kunnen dezen vorm van MRT voor 


. . v …. 
de berekening nog vereenvoudigen, en door voor a te schrijven 


p pe A: 
ed enbvormmbekoment: 


1 xm (l—e) db\* A 
a BR RN AT 
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fat SE niee E 
oen te en Ree ES 


ee b‚(n—1)? 
(n— lj? z a (n— 1) 1 


dT 


Zoeken wij de maximumwaarde van 7, dan vinden wij ter bepa- 
ling van w, een vergelijking van den 3den graad, n.l.: 


Sn—l JE 
(lo) Pele tt eet =O 
2 2 
nt 
en == k stellende : 
1—=a 
sn— 1 Sp 
l +4 — hk an Wi 


Voor n=1 zou £==1 zijn, voor n—= 2 is k— 1,22; maar voor 


k 1 6 
zeer groote waarde van „ nadert — tot EE Dit beteekent dat voor 
VL 


1 
n=1 de maximumwaarde van MRT ligt bij == 7 en voorn — 0 


1 1 
bijt == En Bij alle andere waarden van » ligt # tusschen zen 


Met behulp van die waarde van z kunnen wij dan de hoogste 
waarde van MRT berekenen voor de punten, waar X == 0 is. Maar 
de conclusie is niet verschillend van die welke wij hierboven ver- 
kregen, n.l. dat eerst bij » merkbaar grooter dan 3, de waarde der 
temperatuur stijgen kan tot 7%, of zelfs maar tot 7. 

De waarde welke wij in het algemeen vonden in vergelijking (1) 
voor de temperatuur der punten der gesloten kromme, is te inge- 
wikkeld om volledig te worden bediscussieerd. Wij kunnen echter 
wel voorzien, hoe in het algemeen de gedaante der 7‚mv-projectie 
wezen zal. Voor een kromme van kleine afmeting is het punt P 
van fig. 39 en fig. 40, te vervangen door een kleineren kring, welke 
zich uitbreidt naarmate de gesloten kromme zelve grooter afmetingen 
aanneemt. Natuurlijk dat dan ook de overige lijnen den invloed 
daarvan ondervinden. Zoo zal in fig. 39 het punt P, dalen en 
Pea stijgen. Het eerste gedeelte van MART in vergelijking (4) nl. 

a B'+X(1-—2B) 

b (LHB 
b, B en NX, de waarde van het arithmetisch midden aan, dus de 
halve som van de laagste en hoogste temperatuur, en het tweede 


geeft voor elke waarde van w, en dus van a, 


gedeelte nl. 2 > (2B_—B + NWN geeft het bedrag aan, dat de 


werkelijk voorkomende temperaturen boven of beneden die midden- 
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waarde gelegen zijn. Dat tweede gedeelte is imaginair buiten de grens- 
waarden van z. Tusschen deze grenswaarden van z is nl. X positief, 
en daarbuiten negatief — maar het eerste gedeelte bestaat over de 
geheele breedte. De gang van dat eerste gedeelte is in hoofdzaak aan 
te geven. Beginnende met 7'—0 en r— 0, eindigt het evenzeer 
met deze waarde bij s=—= 1. Maar bij zeer kleine waarde van we of 
1 — zr, mits buiten de grenswaarden van w, is dat eerste gedeelte 


negatief. 
In de grenswaarden van z, waar A= 0 is, heeft het de positieve 
Dalhild 5 
waarde, hierboven behandeld, MRT — Eh Maar even bui- 
bl + B} 


ten deze grenswaarden van r,-moet een waarde gelijk 0 voorkomen; 
wij besluiten dit, door op te merken, dat als rz of 1— zeer klein is, 
B* en NB verwaarloosd kan worden, ten opzichte van B, terwijl X 
buiten de grenswaarde van r negatief is. De kromme, welke dat 
eerste gedeelte voorstelt, begon met een ordinaat gelijk nul, daalt dan 
beneden de as, maar snijdt de as weder vóór dat de kleinste waarde 
van z is bereikt, voor welke X gelijk nul is, klimt dan tot een 
maximumwaarde, om daarna te dalen tot beneden de as, om eindelijk 
met een waarde nul te eindigen. 

Teekenen wij dan ook evenals in fig. 39 de kromme Ti, dan is 
deze kromme natuurlijk de grens, waarboven 7’ voor eenig punt der 
gesloten kromme niet stijgen kan. Daar de gesloten kromme de 
doorsnede van twee oppervlakken is, die elk een schijnbaren omtrek: 
op het Zr vlak hebben, kan de projectie der doorsneden niet buiten 
dien omtrek vallen. Zoo kan dus de Zr projectie òf 1 òf 2 punten 
met de kromme 7} gemeen hebben, in welke punten zij aan deze 


D g 
kromme raken moet. In die raakpunten is == 3. Zijn er twee raak- 
D 


5 


Nn 
punten dan is tusschen deze punten 7 >> 3. De opmerking, dat in 


5 
de raakpunten in is, stelt ons in staat om aan te toonen dat 


deze omstandigheid bij lage waarde van 7” niet kan voorkomen. 
Vooreerst al niet bij # <{ 2, omdat dan v, zooals wij vroeger zagen, 


kleiner dan 4, 25, zijn moet. Voeren wij in de vergelijking: 
Ly \? » 
— LA) — 2 — + (l + B)=0 
OK ) er 
v 5 
de voorwaarde in ain ò, dan verkrijgen wij: 3 


=S uid 


Nu is 


(n— 1) Ei (n— 1) (Ee 
en Á 
1 
le, 1 n'(l+e) 1 
(n— 1) (—1)® 1 
Nemen wij twee uiterste gevallen 1° het geval, dat e, en e,— 0 


EE ì nie, 1 
En o 6, 1 5 1 Je zn 
is; 2° het geval, dat zie EE Ee 


: 1 
In het eerste geval is 5 == A, en dus 5 — 5 of dan moeten er 


voor ez bestaanbare waarden te vinden zijn uit de vergelijking : 

ih n° 1 
(n— 1}? z (n— 1)? 1— 
liggen tusschen de grenswaarden van z, in dit geval — Oenz —1. 
Zullen de wortels bestaanbaar zijn, dan moet: 


EVE 


=—= 3, welke waarden daarenboven moeten 


n—l Ee n— 
of 
nl 
ee 
n—l 
of 
W3+1 
al 
verandert men het teeken >> in ==, dan is er slechts één wortel bij 
Aal 
3 
n= — en Ì—-r = . Dus bij x circa 3.75 zal, als 
n—l n—l 


EE Oi; EE 3 zijn bij z= SI Dan raakt in de 7e projectie 


de gesloten kromme aan de kromme 7. Maar dan zal de onderste 
tak der Zr lijn tot 7 —=0 zijn gedaald. Dan hebben wij wel 
fig. 40 te wachten, echter met die verandering dat Pa, op een hoogte 
=0 ligt en de drie-phasendruk bij alle lage temperaturen reeds 
aanwezig is. 

AARS NSE E 


As Lt te 
(n'y er (n-1) le 


In het tweede geval, waarin de onderstelling 
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5 
echter inhoudt de aanname dat het punt, waarvoor 5 = 3 is, bij een 


waarde van z ligt, welke juist een der grenswaarden van z is, is 


—__—_ == en levert de vergelijking 4=9 A—B voor Bde waarde 2. Dan 


BEZ 
1 1 n° 1 ij 
moet dus Gi} Ee bestaanbare waarden voor w 
B) nd-1 … 
opleveren, en moet dus 2 EN zijn, of n > 10. 


Nu zal echter in het algemeen, als wij aan e,‚ en &, waarden toe- 
kennen, niet aan de voorwaarde van het tweede geval voldaan zijn, 


Ee, 1 ne, 1 e 
en niet ee Fon — tot 1 zijn gestegen — maar zullen 
(nl) » (n—l}? 1e 
ij moeten. stell tn 1, of gelijk aan 1 
e TEN FIREN Eer , < ad nl 
wij moeten stellen spe ee LL of gelijk aan c, 


waarin « een waarde zal hebben tusschen 1 (die van het 1ste geval) 
en 0 (die van het tweede geval). En het gevolg zal dan zijn dat de 
voorwaarde == 9, een waarde van „” zal eischen, welke grooter is 
dan 3.75, maar welke niet tot 10 zal behoeven te stijgen. 

Maar ik zal niet verder de daarvoor benoodigde berekeningen 
voortzetten. Resumeerende blijkt uit het voorgaande voldoende 1°. 
dat het geval, dat er driephasendruk tusschen weinig uiteenloopende 
temperaturen bestaat, kan voorkomen bij alle waarden van ” — 
maar dat als » klein is, deze beide temperaturen te laag liggen om 
te kunnen worden waargenomen. De juiste waarde van 7 aan te geven, 
waarvoor deze temperaturen, als zij bestaan, kunnen worden waarge- 
nomen, is niet mogelijk, zoolang niet bekend is, de verhouding tusschen 

8 dp dw 

de temperatuur, waarbij de twee oppervlakken En 0 en nn —() 
elkander raken, en de temperatuur, waarbij het dubbelplooipunt is 
ontstaan of verdwijnt. 2°. Dat voor het geval van fig. 40 de daarvoor 
noodige waarde van ” op minstens 4 kan begroot worden. 3°. Dat 
naarmate «&,‚ en # beneden de parabool OPQ dalen, de twee tem- 
peraturen, waartusschen 3-phasendruk bestaan kan, verder uiteen- 
loopen, en eerst als es, en e (wij handelen hier alleen over positieve 
e, en «) gelijk O zijn geworden, de benedenste temperatuur zelfs tot 
het absolute nulpunt is gedaald. 

Nemen wij verder in aanmerking dat het punt ee, ligt op de 
kromme a°‚, = la,a,, welke in e,‚ en £, een ellips, parabool of hy per- 
bool voorstelt, al naar gelang / <1 of >>1 is. En dat van die 
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kromme alleen die punten een gesloten kromme, waarover wij gehan- 
deld hebben, leveren, welke liggen in den driehoek OPQ (beneden 
de parabool), dan zien wij dat de besproken verschijnselen niet alleen 
van # afhangen, maar dat bovendien voor a, en a, en a,, bijzon- 
dere betrekkingen bestaan moeten, die voorgesteld worden door e‚ en 


Eh E A a le a. nl te 
e‚ positief in de vergelijkingen —=—= ———— en —=- ) en 
c (n— 1)? c (n +1)? 
n—_1>Ve dane. Verreweg het grootste gedeelte der kromme 
a’, la,a, ligt buiten dit gebied, en het voorkomen der besproken 


verschijnselen zal dus steeds als betrekkelijk zeldzaam moeten beschouwd 
worden. Gaan wij in de ruimte OP(Q naar beneden, zoodat of «, of 
e, of beiden O of negatief worden, dan (maar het gevolg van het 
negatief zijn van e,‚ en €, is nog niet besproken) is er driephasendruk 
reeds bij 7'— 0 te wachten. Gaan wij langs de kromme a°,, — Faa, 
naar boven, en komen wij, met e‚ en <, boven de parabool, dan is 
er volkomen mengbaarheid. (Men raadplege echter voor de noodige 
waarden van &,‚ en e, voor volkomen mengbaarheid Bijdrage XI 
pag. 456). Daar het naar boven gaan in de kromme 4°,, = fa,a, het 


afnemen van En medebrengt, volgt hieruit ook, dat als in analoge 
de E : ' 
gevallen de verhouding — afneemt, wij van niet-mengbaarheid tot 
Pk 
volkomen mengbaarheid overgaan. 

Deze besluiten, bij de afleiding waarvan ondersteld is dat wij alleen 
met normale gevallen te doen hebben, nl. zulke waarbij geen 
chemische werking tusschen de twee componenten plaats heeft, of 
waarbij elk der componenten zich normaal gedraagt, worden gelieel 
bevestigd gevonden door de waarnemingen. Slechis één uitzondering 
is mij bekend, nl. dat het geval van fig. 40 ook voorkomt bij de 
waarnemingen van KUENEN voor mengsels van aethaan en aethyl- 
alcohol enz. In dat geval hebben wij x of beneden 2 of slechts 
weinig hooger dan 2 te stellen. Hoe het abnormale gedrag van 
alcohol hier een invloed heeft, als of » vergroot is, is voorloopig 
niet in te zien. Maar in de gevallen van BücnNer voor mengsels 
van koolzuur en organische vloeistoffen, waarbij evenzeer fig. 40 
schematisch den gang aangeeft, heeft 7 zeker wel de door berekening 
gevonden waarde (BücHNeRr Proefschrift 1905). 

Ten slotte nog een paar opmerkingen. 

1o. De loop van de plooipuntslijn voor het geval van fig, 39, even 
zoo van den driephasendruk als functie van 7, heb ik reeds gege- 
ven in fig. 30 van Bijdrage VI. 

2o. Het bovenste en het benedenste blad van het saturatievlak 
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ondergaan in het geval van fig. 39 slechts tusschen de twee tempe- 
raturen, waartusschen driephasendruk is, wijziging. De wijziging voor 
het bovenblad bestaat in het volgende. Tusschen de grenswaarden 
van wv van de gestippelde gesloten lijn van fig. 89, is het bovenblad 
verhoogd. Bij de grenswaarden van w zelve, is die verhooging nog 
gelijk nul. 

Maar voor waarden van we, die zich van deze grenswaarden ver- 
wijderen, neemt de verhooging zekere waarden aan, echter eerst 
alleen tusschen temperaturen, die weinig verschillen. Maar dit is 
geheel door fig. 39 aangewezen. Van dit alles is het gevolg, dat als 
men zekere drukverhooging aanbrengt, bijv. waarneemt boven den 
maximumdruk van het gewijzigde vloeistof blad, de geheele niet- 
mengbaarheid van …den vloeistofvorm verdwenen is. Laat men den 
druk dalen, dan kan de nietmengbaarheid weder intreden, maar bij 
een drukking, welke slechts weinig geringer is dan de maximum- 
drukking, bestaat zij slechts in een zeer klein temperatuurinterval. 
Met andere woorden, daar heeft de gestippelde kromme van fig. 39 
zich sterk samengetrokken. Hierbij zullen zeker wel twee gevallen 
kunnen voorkomen, òf dat er een werkelijke minimumdruk voor- 
komt, òf dat de drukking in het punt Q de hoogste is. Bij hoogere 
temperaturen is dan echter nog splitsing in damp en vloeistof mogelijk. 

8. Als in fig. 40 de omstandigheid voorkomt van minimumwaarde 
van » op den damptak, dan bestaat er voor enkele mengsels als men 
juist den driephasendruk volgt teruggang der condensatie. 

Bij de mengsels, welke de hierboven beschreven nietmengbaarheid 
tusschen twee temperaturen vertoonen, kan zoowel a°,, >> a, as, als 
42 S<A4,d, zijn. Evenwel als a°,, >> a, a, is, is de kans op niet- 
mengbaarheid geringer. In dit geval liggen de punten &,, £ op een 
hyperbool, welke de ruimte OP beneden de parabool snijdt, dicht 
bij het punt Q; en naarmate de snijding dichter bij Q plaats heeft, 
is de afstand tusschen de parabool en de e, as geringer. En zoodra 


2 


a ' 
de waarde van — zoo groot zou worden, dat de snijding van de 
da, i 
hyperbool met de ze, as voorbij (@ valt, zal nietmengbaarheid wel 
fn Ee unne 1 n° 4-1)? 
geheel uitgesloten zijn. Dus als —- OE, 
ad, 4 n° A(n —l)? 
. : ge dy dp 
ledige behandeling van de snijding der oppervlakken En Oen kn 
U av 


is. Voor de vol- 


0 


blijft nu nog over de gevallen na te gaan van negatieve waarden 
van &, en &,. 


T 


z 
No 


Verslagen der Afdeeling Natuurk. Dl. XVII. A°. 1908,9. 
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Natuurkunde. — De Heer van per Waars biedt eene mededeeling 
aan van den Heer Pr. KorNsramM: „Over den loop der isopiesten 
bij binaire stelsels LL” 


(Mede aangeboden door den Heer P. Zeeman). 


8. Het punt vr =v,, v =0 waarvan wij in de vorige mededeeling 
8 INE: 2 
(Deze Verslagen p. 670) de beteekenis voor den loop der lijnen > == 
Kij 


dp DER 
en — — 0 uiteenzetten, is ook voor de isopiesten zelf een uitzonderings- 
de 
punt. Naderen wij tot dit punt langs de lijn & = ,, van groote volumina 
af, dan is de druk eerst nul, klimt tot een maximum, althans bij 


positieve a, om daarna weer door nul heen te gaan en voortdurend door te 


MRT 
En 
ae 


dalen tot — oo, zooals gemakkelijk uit de formule p — 


Komen wij in het punt # —=,, v — 0 daarentegen langs de lijn v —% 
dan vinden wij voor den druk de waarde + «. Ook al de tusschen- 
gelegen isopiesten gaan door dit punt heen, zooals blijkt, wanneer 

db 1 d°b 


wij in de verg. voor den isopiest substitueeren 5 =— w + —_—a?* 
) 5 Ì ZL To 


da 2 do: 


oorsprong van coördinaten aannemende. Stellen wij dan verder 


lv 1/0 K 
en v—= (5) J— ( IE daarbij dus het punt z=e,, v=0 als 
P Pb 


dv db , 5 B 
En: dan krijgen wij met verwaarloozing der hoogere machten 
de, (7 


1 ( 2MRT a 


BA ER ATEN 
Ee de 


en wij kunnen dus, hoe gering w ook genomen worde, voor elke 
waarde van p een punt vinden dat aan de verg. voldoet. Zoolang 
db 


dv 
als a positief is, is de voorwaarde daartoe, dat EP dus dat 
ri & 


davrsrdb 
de? da” 
grooter kromming heeft dan v—b en dus bij gelijke z grooter 
volume heeft. 


de isopiest raakt aan vw — b, en voorts dus dat de isopiest 


9. Het in 7 en 5 gezegde stelt ons thans in staat in de nabijheid 
van &=&, v == 0 den loop der isopiesten aan te geven. Komende 
uit genoemd punt en daar rakende aan vb (en dus ook aan 
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d, RN: N 
in 0) zal een isopiest voor een hooge negatieve waarde van p reeds 
at 


, d 
spoedig de lijn — — 0 snijden. Immers z — 0 ligt hier, zooals wij 


dy 
in > bewezen, bij kleiner volumina dan 0 dus in het gebied 
de 


Hin ted … dp Ae 

Waar positief is. De lijn An 0 geeft de minimum waarde van 
L adt 

den druk voor elke bepaalde 7, en die minimumwaarde wordt dus 

naar rechts toe hooger, of m. a. w. een isopiest van een‘zekere 

negatieve waarde van p kan niet verder naar rechts doordringen 


dy 
dan tot die v, waarbij die waarde op - =— 0 bereikt wordt. Bij de 
av 


snijding met - =— 0 is de isopiest // de z-as om daarna de lijn # = «, 
‚TL 


te bereiken. Het beloop buiten dit kwadrant heeft geen physische 
beteekenis. Wij krijgen dus een beloop als fig. 10 voor een 


Fig. 10. 


isopiest, zeer nabij wv —, te zien geeft. Maar niet alle isopiesten 
uit #2, v =0 ontspringende, zullen dit beloop vertoonen. De 
vraag, hoe de andere dan loopen en waar de grens tusschen de 
verschillende soorten ligt, kunnen wij echter eerst bespreken, wanneer 
wij een volledig overzicht gekregen hebben over de snijpunten van 


dp 
== == 0, k di ke Ô 5 
nd en pr 00 ie op grooten afstand gelegen 


10. Terwijl de tot nu toe verkregen uitkomsten vrij wel onat- 
52 
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hankelijk zijn van de vraag of heen lineaire dan wel een kwadratische 
functie van z is, dienen wij thans tusschen die beide onderstellingen 
onderscheid te maken. Immers het is duidelijk, dat voor sterk naar 
rechts gelegen punten allerlei grootheden een geheel andere waarde 
zullen verkrijgen al naar gelang 5 met rv dan wel met z° toeneemt. 
Zoo wordt de kritische temperatuur in ’t eerste geval oneindig, in 
‘t tweede nadert zij tot een eindig bedrag, de kritische druk wordt 


in ‘t eerste geval eindig, in ‘t tweede nul, en ook de wederzijdsche 
dp ps 
ligging van wet ze =—=0 is in ‘t eene geval anders dan in ’t 
tv - dT 
andere. Immers substitueeren wij in de verg. 
dp RT -2o 
EV) == 
de _(v—b)' ov? 


d za 5 
de waarde van »—b, zooals die geldt voor zE — 0, dan krijgen wij 
id 
da £ 
Fr da 2a 
OTRS 
uv — 
dr 
Nu mogen wij voor a bij zeer groote waarde van z stellen a,z?, 
dh db 6 
voor zj ut en voor: 2b,‚r òf h,, al naar gelang wij den kwadra- 
ar T 


tischen of den lineairen vorm voor h aannemen. In ‘t laatste geval 


wordt 
F 2a,e /v—b,e 
Pilar v? bv 
dp 


d : : : 
en dus positief, zoodat — — 0 zich bevindt in het gebied, waar 5 
E 


negatief is. In ’t eerste geval krijgen wij: 


3 a, /v—2b,a* 
En 
1 


dp % dp 
zoodat + =—=0 alleen dan zich bevindt in het gebied waar 7 mega 
at an 
tief is (het stabiele gebied der ongesplitste mengsels) als » >> 2b, wat 
volgens de bekende eigenschappen der isotherme op ‘t zelfde neer- 


Ek dp ne 
komt als dat de druk in het minimum fe == 0) positief is, of de 
n 
9 


temperatuur hooger dan 5 van de kritische temperatuur. 
hd 


((S14P) 


11. Houden wij ons voorloopig aan de onderstelling eener kwadrati- 
sche functie. In het nog steeds door ons beschouwde geval, dat er een 
minimum kritische temperatuur is, terwijl toch «°,, >> «4,4, zal er dus bij 

dp 


ij dp 
zeer lage temperatuur geen snijpunt van di — 0 CN 0 voorkomen in 
Eh u 


het gebied rechts van z,. Immers voor zulk een snijpunt gelden, 


zooals vaN DER Waars heeft aangetoond (Deze Verslagen Juni 1908) 
de vergelijkingen : 


da da :* 
zen De | 
nd ab based \ Fj 
wild) == == zee le == Os 
v v db db \ 
de de | 
\ 4) 
db 
2a — 
de 
EE 
da 
dz 
en voor zeer lage temperatuur is dus een snijpunt alleen mogelijk in 
la 
de nabijheid van een z, waar òf n — 0 òf de kritische druk stationair 
Eid 


is. Beide mogelijkheden zijn echter hier niet verwezenlijkt, want 
zooals wij later zullen aantoonen, is samengaan van een minimum 
kritische temperatuur met a*,, >> a,a, alleen mogelijk bij een weder- 
zijdschen stand der lijnen a en h, als fig. 11 aangeeft, d.w.z. het 


Led / | „P ER 1 


Fig. 11. 


da db 
punt «a, links van 5, en = =— 0 rechts van 7 — 0. Nu is voor b, 
a 


(EAP) 


en h, de kritische druk oneindig, voor a, en a, is hij nul; evenzoo 
a . 
voor z == +} oo en 7 —— oo. Daar nu de verg. p‚ — ze van den vierden 


graad is in zr, kunnen voor een bepaalde waarde van pz; nooit meer 
dan 4 waarden van rz aanwezig zijn. Er kan dus rechts van bh, geen 
maximum of minimum van den kritischen druk aanwezig zijn. 

Wij onderbreken hier den gang van ons betoog een oogenblik, om 
aan te toonen, dat in het beschouwde geval wel een minimum kriti- 
sche temperatuur moet voorkomen. Daar de verg. 


dz b: 


een verg. van den derden graad geeft, zou men verwachten, dat er 
voor’ elk stelsel in de volledige isopiestenfiguur 3 waarden van z 
zouden gevonden kunnen worden, die 7% stationair maken. Maar 


n a dh 
daar voor zeer groote waarden van r steeds 5 — — a —— a,b’, 
Eid id 


blijkt één wortel steeds in ’t oneindige te liggen en zijn er hoogstens 
twee wortels bij eindige zr. Een daarvan ligt tusschen a, en a,, waar 
T,—=0 wordt, de andere ligt rechts van 5. Immers wij kunnen de 
verg. voor a en & in ons geval schrijven 


a=a, (@ —2) —a, bbr 0, 
dus 
da db 
2a, (@ — &‚) in 2b, Tt. 
1Tj. da db 
ze heeft het teeken van & — — a — en dus van 
Er da v 


2a, b, z° (@ — z,) — 2a, b, & (mr — «‚)° = 2a, b, z° zr, — 2a, b, zz*, 
dk 
voor groote waarden van z is dus —— positief, wat in verband met 
Rid 
de waarde + oo voor 5 == 0 de aanwezigheid van een minimum kriti- 
sche temperatuur aantoont. 


12. Keeren wij thans tot onze isopiestenfiguur terug. Wij kunnen 

deze thans voor lage temperaturen volledig aangeven, nu wij gezien 

da dp dp ie S 

hebben, dat er dan geen snijding van — — 0 en zl zijn. Wij 
ar dv 


hebben daartoe nog slechts de opmerking te maken, dat de waarde 


Ied 
van den druk op de lijn - =0 voor zeer groote waarde van z 
Ĳ 


(813 ) 


onbeperkt tot nul nadert, hoe klein ook de waarde van 7 is, mits 


niet volstrekt nul. Immers is omgekeerd evenredig met z en 


v— 
5 met z°. Daaruit volgt dus, dat alle negatieve isopiesten uit het 
punt z—=r,, v =—=0 vertrekkende, den vorm zullen hebben dien wij 
reeds vroeger aangaven. De lijn p—0 zal de lijn en 0 op onein- 


digen afstand snijden. Tot dezen isopiest behoort echter ook de tak, 
uitgaande van het punt p—0 op de lijn #— z,, benevens de lijn 
v==op. Voor een positieven druk bestaat de isopiest uit twee geschei- 
den takken. De een, vertrekkende uit het punt #— z,, v — 0, blijft 
beperkt tot kleiner volumes dan p= 0, de andere, uitgaande van 
een punt op de lijn z— #,, komt met stijgende waarde van v en 
ergens op den damptak van ZE heeft daar een raaklijn // v-as 
en keert weer naar de lijn == z, terug, thans aan de andere zijde 
van den maximumdruk. Wij krijgen dus fig. 10 voor het geheele 
beloop der isopiesten. 


13. Hoe zal deze figuur zich wijzigen bij verhooging van tempe- 
21 
ratuur. Beschouwen wij de temperatuur, die zz is van de minimum 


kritische temperatuur. Uit verg. (1) op pag. 811 volgt, dat wij voor 
db d 
het mengsel met minimum kritische temperatuur (waaro it) 


da da 
een snijpunt te wachten hebben bij een volume v == 25 en een tem- 


27 d 
peratuur En Tr. Daar bij zeer groote waarden van « de lijn el = 0, zooals 
v 


wij in 10 zagen, bij kleiner volumes ligt dan de lijn = 0, moet er meer 
id 

rechts nog een snijpunt liggen. Het is duidelijk, dat deze snijpunten 
5, 4 dp d, 

ontstaan zijn door een raking van == Oen =0, en dat de beide 
Hij u 

snijpunten zich van uit dit raakpunt naar tegengestelden kant hebben 

bewogen. Immers daar de verg. voor de snijpunten ten opzichte 

van 7 en v van den eersten graad zijn, is het niet mogelijk, dat 

twee naast elkaar gelegen snijpunten zich in dezelfde richting bewe- 

gen; dan toch zou men voor dezelfde waarde van w verschillende 

waarden van 7’ vinden. In het meest links gelegen snijpunt nu is 

de druk 0, waaruit ook reeds volgt, dat er nog een snijpunt moet 


(S14 
zijn, want daar naar rechts toe de druk ten slotte weer tot nul 
EA … dp ss 
nadert, moet daartusschen een punt zijn waar op de lijn Ke =— 0 de druk zijn 
x 


laagste waarde bereikt. Dit punt is dus een werkelijk drukminimum. 
De isopiestenfiguur is nu zoo veranderd, (fig. 12) dat er een striklijn is op- 


Fig. 12. 


getreden, immers‘de isopiest p — 0, door het snijpunt van L — 0 én 
v 


û gaande, heeft hier een onbepaalde raaklijn. De beide takken 
van deze striklijn komen natuurlijk de eene uit het punt w =,, 
v—=0, de ander uit het punt op de lijn r—=z,, waar.p — 0. Zij 
vervolgen hun weg door het strikpunt naar het oneindige, evenals 
de takken vanp=0 in figuur 10. De positieve isopiesten hebben 
ook nu hetzelfde beloop als daar aangegeven. De negatieve 1sopiesten 
echter, althans een deel daarvan, zijn in twee stukken uiteen gevallen, 
een deel links van het mengsel met minimum kritische temperatuur, 
dat weer hetzelfde beloop heeft als in fig. 10 en een deel rechts 


daarvan, dat een gesloten kring vormt om het tweede snijpunt van 
dp , dp í ; 
AT 0 en en 0. Alleen voor isopiesten voor een grootere negatieve 
waarde dan die in het laatstgenoemde punt bestaat slechts één tak. 
Het is duidelijk, hoe bij tusschengelegen temperaturen het beloop 
zal zijn. Uit de gegeven verg. volgt dan weer, dat in het strikpunt, 


da db 
dan gelegen bij een waarde van rz waar b5 —_ >> d ET, de druk nega- 
L id 


d 
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tief zal zijn. We hebben dus een striklijn, die zelf weer als een 


dp dp 
gesloten lijn om het tweede snijpunt van ee en =0 heenloopt. 
ar ar 


ú - . PE) 
14. Bij een temperatuur, hooger dan Eos de minimum kritische 


temperatuur heerscht in het strikpnnt positieve druk. lmmers het 


da 
j= 
j Res da 
strikpunt beweegt zich steeds voort in dezelfde richting ; 7 of — 
te v 
da 
neemt dus steeds af bij die beweging, en nu heeft de uitdrukking 
da dax ° 
b— be ü 
MRT 21 dz 1 dz 27 1 DAE 
en — ZE nn 
MRT. 8 dh db 2 
a— 2a — 
dz da 


een waarde 0 voor „n=0 en n= ?, een maximum voor n= 5 


tusschen n=—=1 (de # van de minimum kritische temperatuur) en 
D) 


2 1 2 
” ES is het rechter lid dus grooter dan 77 en dus OE T,zoodat 


2 
de druk in ’t strikpunt positief is. Bij n = 5 ligt het strikpunt juist 


bij 7= T of v—= 35, dus in het punt van = = 0 waar deze lijn, 
die zich dan gesplitst heeft, haar raaklijn // v-as heeft. Bij nog hoogere 
temperatuur gaat het strikpunt van p op den damptak van ef 
over om dan uit de lijnen te verdwijnen bij de temperatuur, waar- 


E ‚db : 

bij. voor-r=—=e, — — MRI , zooals in de fig. 8 en 9 is aangegeven. 
ar L 4 

Zoolang het strikpunt nog op den vloeistoftak ligt, gaat die tak van den 

isopiest, die van s = #,,‚v — 0 komt, door het strikpunt heen, ontmoet 


d, dp Er 3 
bij grootere r den damptak van En 0, waar zijn raaklijn / v-as wordt 
v 


en loopt dan terug naar een punt van de lijn # = z,, bij grootere waarde 
van » dan die van den maximum druk op de genoemde rechte. De 
andere tak van den strikisopiest komt van een punt dier lijn bij 
kleineren druk dan de maximumdruk, en blijft daarna steeds bij 


dp 
kleinere volmmes dan En =— 0, De loop der andere isopiesten onder- 
da 
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…. . . 5 = 1 d 
gaat alleen wijzieing wat betreft de isopiesten, die de lijn ze =0 
= Rid 


snijden rechts van het strikpunt. Dicht bij het strikpunt vindt men 
bij deze temperatuur positieve isopiesten. Deze komen van een punt 
op de lijn v— zv, bij grooter volume dan het grootste, dat de strik- 
lijn met deze lijn gemeen heeft. Zij zijn op den damptak van 


dp ; de 
Tr 0 // v-as, loopen dan terug naar kleiner z, zijn weer // v-as 
av 7 é 


: dp dp 
op den vloeistoftak van ne 0 en // z-as op en 0, om dan 
av AT 
steeds tusschen laatstgenoemde lijn en den strikisopiest naar ’t oneindige 
te loopen. We hebben dus hier weer isopiesten gekregen als in de rechter- 
helft van de isopiestenfiguur van Van per Waars. (Fig. 13). Wanneer 


Ee d, N 
we boven de kritische temperatuur komen, zoodat E=0 in een 
v 


rechter- en linkerhelft uiteenvalt, heeft dat alleen ten gevoige dat een 
deel van de isopiesten niet meer het terugloopende stuk vertoonen, 
Ee dp 4 
daar de beide snijpunten met E00 Zijn samengevallen en daarna 
av 
imaginair geworden. De uiterste der isopiesten, die den thans be- 
schreven vorm heeft, is die voor p — 0, als men de lijn in ’t onein- 
dige mederekent. Hij loopt dan van de lijn r = w, naar den damptak 
dp 


van 2 — 0 uiterst rechts, keert terug naar een punt op den vloei- 
dar 
de dp Á 
stoftak van = 0, en snijdt vervolgens — — 0 De negatieve 


dv da 
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isopiesten, die nog verder rechts hun snijpunt met den vloeistoftak van 
dp 


u 


— 0 hebben, vormen weer gesloten kringen om het tweede snij- 


dp N dp ‚ A 
punt van — — 0 en ET 0. Deze gesloten kringen verd wijnen 
KJ, ar 
eerst als de temperatuur zoo hoog is opgevoerd, dat de waarde 
27 a, + a, — 2a 


is bereikt, wat plaats kan vinden al of niet boven 
NE — 2, 


de minimum kritische temperatuur van het sielsel, in het eerste ge- 
val weer al of niet bij hooger temperatuur, dan die waarbij het 
k, dp dp 3 nt 
snijpunt van JEE 0 en Fan 0 van den vloeistoftak op den damp- 
A5) LL 
tak is overgegaan. Er kunnen zich dus verschillende combinaties 
voordoen, die echter niet essentieel verschillen, en gemakkelijk door 
den lezer zullen worden «aangevuld. 


15. Bij temperaturen waarbij het strikpunt op den damptak ligt, gaat 


de strikisopiest, uitgaande van v — 0, # — wr, eerst door den vloeistoftak 
dp En A: . 
van — — 0, waar zijn richting // v-as is, vervolgens door het 
av 
strikpunt, om dan de lijn # —w, te bereiken. De tweede tak van den 
strikisopiest komt van de lijn 7 —=,, en vervolgt zijn weg na door 
: 5E ee : d 
het strikpunt gegaan te zijn, steeds bij kleiner volumes dan 5 =0 
Vv 


d, EN AR 
en + =0. In de isopiesten met hoogere waarde van den druk is 
dr. 


alleen deze verandering gekomen, dat een terugloopend stuk zich 
thans vertoont in den tak bij de kleine volumes voor een aantal 
isopiesten, terwijl een deel der isopiesten met lagere waarde dan, de 
strikisopiest, in den tak, die uitgaat van de lijn z = z, het terugloopende 
stuk missen. Zij krijgen het eerst als de waarde van den druk zoo 
4 f dp 
laag gedaald is, dat de rechter helft van nn 0 gesneden wordt. 
Is de temperatuur Ehr nj bereikt, dan is dit stuk van ie 0 
b, —b, + 2b,, dv 

verdwenen en dus ook het terugloopen van al deze isopiesten. (Fig. 14). 
De laatste verandering, die onze figuur ten slotte ondergaan kan 
is het bereiken van de temperatuur waarbij voor z —= z, ie MRT Ze 
at at 

Onze figuur gaat dan in de gewone over, wanneer men deze teekent 
boven de kritische temperatuur, en wel, daar wij ons thans bevinden 


Vv 


Fig. 14. 


in het geval van fig. 9, in de gewone figuur, nadat de snijding van 


d : 
Pp Ren Ee — 0 verdwenen Is. 
dv da 


16. Daarmede is de loop der isopiesten voor het geval zich een 
minimum kritische temperatuur voordoet bij a,,° >> ad, volledig 
bepaald. Alleen deze complicatie zou zich misschien nog kunnen 
voordoen — ik ben er althans niet in geslaagd aan te toonen, dat 


d, 
zij onmogelijk is — dat er behalve de besproken raking van Se 
v 


en == 0, waardoor de twee snijpunten ontstaan, zich nog zulk 


da 
een raking vertoont. Zooals wij reeds zagen zullen de dan ontstaande 
snijpunten zich weer naar verschillenden kant moeten bewegen. 
Van de vier snijpunten, die er dan zijn, zullen de twee binnenste 
bij nog hooger temperatuur weer samenvallen en tot een raking 
aanleiding geven. Het verschil bepaalt zich dus tot het gebied 
tusschen de beide rakingstemperaturen en het heeft ook slechts op 
een deel der isopiesten bij kleine volumes invloed. Zoo zal bijv. 
van de reeks isopiesten, die als gesloten kringen om het punt met 
minimum druk op Lo loopen, er een zijn, die den vorm van 
een oo krijgt en de isopiesten van nog kleiner waarde van p 
zullen in twee elk op zichzelf gesloten takken zijn uiteengevallen 
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(afgezien nog van het gesloten stuk uitgaande van w=w,, v = 0). 
C en D, (fig. 15), zijn dan de nieuw opgetreden snijpunten ; de com- 


Fig. 15. 


plicatie verdwijnt weer door het samenvallen van Ben C. Een soort- 
gelijk gevolg heeft het, als het tweede raakpunt mocht ontstaan links 
van het meest linksche snijpunt in stede van rechts van 5. 


17. De isopiestenfiguren in het voorgaande verkregen, schijnen op 
het eerste gezicht zeer aanmerkelijk af te wijken van de figuur, 
door vaN DER Waars gegeven. Voor een deel komt dit natuurlijk 


ij 
door het andere beloop van Ee — 0. Voor een deel echter ook, door- 
Pi 


dat de figuur l.c. alleen geldt voor temperaturen, gelegen tusschen 


27. ee Î 
Ban de kritische temperatuur en deze zelf. De meeste overeen- 


komst met de figuur l.e. vinden wij dan ook in onze figuren voor 
hoogere temperaturen. Dat de overeenkomst ook blijft bestaan bij 
lagere temperaturen, zien wij onmiddellijk, als wij ons afvragen 


welke veranderingen de genoemde ondergaat bij verlaging van tem- 
peratuur. Wij komen dan allereerst aan de temperatuur 


Beneden deze temperatuur treedt, zooals wij zagen, rechts nog een 


p dp dp A 
snijpunt van 7 == 0 en =— 0 op, waar takken van isopiesten met 
d v 
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zet 3 
negatieven druk als gesloten kringen omheen loopen. Bij za de 
minimum kritische temperatuur zal de strikisopiest, zooals wij boven 

De : d, 
zagen, gelden voor den druk 0. Hij bereikt dus den damptak van en =| 
v 


eerst in ’t oneindige. (Fig. 16). Voor nog lagere temperatuur is ook de 


Fig. 16. 


strikisopiest in het geval van vaN peR WaarLs niet meer gesloten om 


d, 
E __ 0 met den damptak van = = 0, maar om het 
Hij v 


derde snijpunt. Natuurlijk blijven echter om het eerstgenoemde snij- 
punt gesloten kringen loopen, wat de figuur blijft onderecheiden van 


het snijpunt van 


Fig. 17, 


de figuren in het door ons gegeven geval. Bij nog lagere temperatuur 
5: dp 

kunnen de beide snijpunten met den vloeistoftak van en == 0 samen- 
v 

vallen. Dit is weliswaar in strijd met de in den aanvang van de 

vorige mededeeling genoemde stelling, die aanleiding gaf tot dit 


p dp dp 
onderzoek, omtrent de raking van — ==0 en — == 0, maar deze stel- 
ar av 


ling geldt dan ook alleen als 4 een lineaire functie van w is en in 
dat geval treedt het genoemde snijpunt rechts niet op. Zijn de beide 
snijpunten samengevallen, dan is de striklijn en de gesloten kringen 
bij klein volume verdwenen, en alleen die bij groote volumina gebleven. 
(Fig. 17). Het is echter ook mogelijk, dat de snijpunten tot bij het 
absolute nulpunt bestaan blijven, als er nl. in den kritischen druk 
een minimum en een maximum voorkomt. Dat dit bij een kwadratische 
functie voor 5 mogelijk is, leert fig. 18, als men bedenkt, dat « en 


Fig. 18. 
dus de kritische druk thans nooit nul wordt. Tot aan de laagste 
temperaturen blijven in dit geval de snijpunten in den vloeistoftak 
aanwezig, hun limietstand is de waarde voor w, waarbij de kritische 
druk stationair is. 

Op deze uitzondering na en degene, die ontstaan door den ver- 


dp 
0 stemmen echter dan deze figuur en de 
at 


anderden loop van 


onze overeen. 

In een volgende mededeeling hoop ik aan te toonen, dat er 
behalve de besproken isopiestenfiguren, zoolang geen maximum kri- 
tische temperatuur optreedt, in het realiseerbare gebied (ook het 
labiele) geen andere mogelijk zijn, bij welke combinatie van a's, h's 
en a,, ook. 


(822 ) 


Natuurkunde. — De Heer Lorertz biedt eene mededeeling aan 
van den Heer O. Posrua: „Over het berekenen van den druk 
van een gas met behulp der aanmame van een canonisch 


ensemble”. 


(Mede aangeboden door den Heer v. pn. WaaLrs). 


Naast de verschillende bestaande methoden om de formule voor 
den druk van een gas (of de vergelijking van de isotherm) af te 
leiden, is in den laatsten tijd gekomen de door GiBBs aangegeven 
methode met behulp der theorie van een canonisch ensemble. Volgens 
deze methode neemt men voor de kracht, door een systeem uit- 
geoefend op een uitwendig lichaam volgens een der coördinaten « 


de J de 
van dat lichaam, de waarde — — aan, het gemiddelde van — rn ge- 
a. a 


nomen over een canonisch ensemble. Deze methode is het eerst toe- 
gepast door Dr. L. S. ORNSTEIN *). Deze toont aan, dat 


D = 


== de ne du 
Aaf" Ga 
da da da 


waarbij wp bepaald is door e Ĳ 7 T dà. Denkt men zich het gas 


in een cylinder, afgesloten door een zuiger op een hoogte a, dan 


stelt A den druk voor op dezen zuiger uitgeoefend. De druk per 
du 
eM*. zal dus worden voorgesteld door p= or en met behulp van 


deze formule komt Dr. ORNsreiN tot de bekende uitkomst. 
Als men echter de methode iets nader beschouwt stuit men op 
verschillende moeilijkheden. In de eerste plaats moet er de aandacht 
€ E . . 
op gevestigd worden dat, als 4 — — — de kracht op den zuiger uit- 
5 » a 
geoefend zal voorstellen, bij deze differentiatie de coördinaten der 
moleculen standvastig gedacht moeten worden *). De « bestaat, afge- 
zien van de energie der zwaartekracht, uit vier deelen: &, == 


1) Zie: „Toepassing der Statistische Mechanica van Gigs op molekulair-theoretische 
vraagstukken’. Leiden 1908. Verder: „Berekening van den druk van een mengsel 
van twee gassen met behulp der statistische mechanica van Gras’, Verslagen 
K. Ac. v. Wet. Dl. XVII p. 107 en „Statistisch mechanische theorie der capillariteit”. 
Verslagen K. Ac. v. Wet. Dl. XVII p. 552, 

2?) Wanneer men direct de a door V vervangt, bestaat er wel eenig gevaar dit 
over het hoofd te zien. 
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de potentieele energie der afstootende krachten tusschen de wan- 
den van het vat en de moleculen werkende, e,‚ —= de poten- 
tieele energie der afstootende krachten tusschen de nioleeulen onder- 
ling, e, — potentieele energie der aantrekkende krachten, e, == kine- 
tische energie. Alleen de eerste is een functie van « en door deze 


gn VE ted de, . 
wordt de 4 bepaald, die eigenlijk — En is, maar nu ook wordt voor- 
a 


de 
gesteld door — as Nu trekt het de aandacht, dat de energie der 
a 


afstootende krachten bij de berekening van ® in rekening gebracht 
wordt door eenvoudig dat deel der extensie buiten te sluiten, waar 
de moleculen in de wanden van het vat of in elkaar zouden zijn 
gedrongen. Men kan ook zeggen e,‚ en «,‚ worden 0 gesteld zoolang 
de moleeulen de wanden of elkaar nog niet raken en anders oo 
genomen. 

De z, en e, hebben dus een discontinu verloop, terwijl juist de 
methode berust op de aanname, dat er een zekere extensie bestaat 

En de, nt : 

met eindige En waarover deze, na vermenigvuldiging met de dicht- 


a 


ED] 


heid e 7, geïntegreerd wordt. Het is dus wel wenschelijk het ge- 
oorloofde van deze wijze van berekenen nog eens na te gaan. 
Wanneer we afzien van de afstootende en aantrekkende krachten 
tusschen de moleculen onderling, hebben we dus te berekenen: 


D =, 
LE 1 


x- Se de emd 
A= De nd e Pee de 
da da 


als we naar de snelheden geïntegreerd hebben. Dus ook 


r il 


Pri d BT 
ate fe A dens 


Mag hier nu voor deze integraal genomen worden Jan … de, geïn- 


tegreerd over de extensie, beperkt door de wanden van het vat? 
Beschouwen we het eenvoudigst denkbare geval van een ensemble 

4 
van telkens één molecule met hoogtecoordinaat z. In fig.1 ise 7 
als f(w) uitgezet. AC geeft aan op welken afstand de molecule den 
wand nog afstoot. Wanneer nu de zuiger over een afstand Aa wordt 
verschoven, verplaatst zich de lijn AB (met of zonder vormverandering) 

zl! 


7 
stelt nu voor de. 


Zl da 


naar A’B’. De limiet van 


opp AB BA silk 
ren Ee 


Verslagen der Afdeeling Natuurk. Dl. XVII, A°. 1908/9. 
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In fig. 2 isde afstand AC tot nul gereduceerd, zoodat als # >> a e, == 
en als <a e, —=0 en e © —=1. De figuur ABB'A' wordt nu een 
rechthoek, die dus ook A extensie voorstelt, met basis Aa. Wanneer 
de oppervlakte dezer beide figuren bij afnemende Aa gelijk wordt, 


d d OT N 
mag JE da Sn f e FP de genomen worden (dan beide — 1). Dit 
a a 


is zoo, als AB in fig. 1 zich evenwijdig verschuift en het is gemak- 
kelijk in te zien, dat dit niet het geval zal zijn als eenvoudig e‚, — f (z, a) 
maar wel als e‚, — f (a—r). Dit mag men hier wel aannemen, dus 
de herleiding is geoorloofd. 

Wanneer er meerdere moleculen zijn blijft de redeneering doorgaan 
als e‚ —=f (a—e,,d—r, enz), voor zoover ten minste alleen de zuiger 
wordt beschouwd. 

Een tweede moeilijkheid doet zich voor, als men ook rekening 
houdt met e,‚ en &,; men kan nu stellen: 


La 
de lan 0 
Aj ns gede dh = — cf. een daden — 
da - 

te Tr di 10 ie ed 5 herh 

Vi se He, +e : 7 
ee ee “derterte) Nd ord fe : dais dens 

da da 


Nn kan men e, en e, in rekening brengen door de grenzen volgens 
de besproken wijze daarnaar te regelen en verder daarbinnen e,‚ ene, —= 0 


f à a 
te stellen, terwijl voor «,‚ kan worden ingevuld C— 7 Deze methode 


komt echter, naar mij toeschijnt, hierop neer, dat voor e‚ en £, niet 
f(x, en) zooals eigenlijk behoorde, wordt genomen, maar f(V)of 
f(@, daar inplaats van alle mogelijkheden slechts de waarschijnlijkste 
verdeeling wordt beschouwd. Wanneer echter e,‚ en #, f(a) zijn, is de 


de, Ole Erinn 


bovenstaande herleiding niet geoorloofd, waarbij toch rn e 
d a ct 


is gesteld. 

Naar het mij dus wil voorkomen zijn bij deze herleiding twee 
fouten gemaakt, waardoor ten slotte toeh weer de juiste uitkomst is 
verkregen kunnen worden. Vooreerst zijn &, en €, over het ensemble 


constant genomen, wat het effect zou moeten hebben, dat 4 dezelfde 


1 OE 
werd, als wanneer e, en €, niet bestonden, daar AA bij 
a 


bepaalde phase van e, en e, onafhankelijk is. De e, en e,‚ hebben 
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ij 2 i 


juist invloed door de verandering in phase-verdeeling, die ze veroor- 


sl 


= ed 
zaken. In de tweede plaats hadden nu echter ook e en e 7 als 


d 
constante factoren voor het teeken a gebracht moeten worden, 
a 
waardoor men inderdaad weer dezelfde waarde zou gekregen heb- 
ben als zonder e, en £,. In elk geval meen ik wel te mogen zeggen, 
dat de strengheid der methode, zooals zij tot nog toe is toegepast, 
niet geheel zonder bedenking is. 


Natuurkunde. De Heer H. A. Lorertz biedt eene mededeeling 
aan van Dr. L. S. ORNsTEiN: „Bepaling van den druk var 
een gas met behulp van de statistische mechanica van GisBs.” 


(Mede aangeboden door den Heer H. KAmeRLINGH ONNes). 


In een hierboven afgedrukte mededeeling ontwikkelt Dr. O. Postma 
eenige bezwaren tegen de wijze, waarop ik den druk van een gas 
met behulp der statistische mechanica van GisBs berekend heb. Hij 
was zoo welwillend mij inzage te verstrekken van het manuscript, 


,3* 
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en mij hierdoor in de gelegenheid te stellen hem dadelijk te 
beantwoorden. 
Het eerste bezwaar treft de formule (5) van mijn dissertatie nl. 
= ò yr 
TE 
waarin A de gemiddelde kracht in het ensemble is door de systemen 
volgens den parameter a uitgeoefend, terwijl U” gegeven is door 
de betrekking 


le 


Se © 
e el € dà), dd. 


Hierin is es de energie, dâ, een element van de momenten-, en 
dì, een element van de configuratie-uitgebreidheid. De energie e 
hangt af van de momenten, de coördinaten en bovendien nog van 
den parameter a. De kracht door een bepaald systeem uitgeoefend 
is gegeven door de betrekking 

de 


Ae 


da ” 


bij deze differentiatie moet men de coördinaten en de momenten 
constant houden. We kunnen ons voorstellen, dat de kinetische 
energie de coördinaten niet bevat en integreeren we dus over de 


snelheden dan verkrijgen we 


pis 24 
© 9) 
(24 == cf € dj 


In den regel hangt de grootte van het gebied in de configuratie 
uitgebreidheid, waar systeem-punten kunnen liggen en waarover dus 
de integratie in de vorige formule moet worden uitgestrekt, af van 
den parameter a. We kunnen ons ook voorstellen, dat de integratie 
over de geheele oneindige 7-dimensionale ruimte moet uitgestrekt 
worden, doeh dat slechts een eindig deel daarvan tot de integraal 
bijdraagt, daar «, oneindig wordt voor zekere eindige waarden der 
gs, waarvan de grootte door een of meer parameters bepaald wordt. 
Als dusdanige parameters kunnen de grootheden, die den stand 
bepalen van vaste wanden, het stelsel begrenzend, optreden. 

y 


Beschouw nu de aangroeiing, die e S ondercaat als « met een 
oneindig klein bedrag van toeneemt. De integraal in het tweede lid 
verandert ten eerste doordat in het gebied, waarover zij moet worden 
uitgestrekt als de parameter de waarde a heeft, e‚ verandert ten- 
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gevolge van de verandering van a en ten tweede doordat er nog een 
integraal bijkomt, die over een gebied S' der 7-dimensionale ruimte 
moet worden uitgestrekt, dat het gebied $S als een oneindig dunne 
schil omgrenst. Men heeft dus 


[a 


Eq 


heg ie 
ST » © 1 RCS 
of e dà, =| de .dò, df e dhg. 
5 5 


Nu is echter de tweede integraal O daar s, overal in de schil 
oneindig groot is, gelijk uit het bovengezegde volgt. Men krijgt dus 
ten slotte 


Ws 


OW ef deg _@ = 
A) e dj A, 
da 8 da J4 

S 

Door de integraal, die 4” geeft, als een meervoudige integraal op 
te vatten, waarbij de grenzen voor al de veranderlijken van den 
parameter « afhangen en deze „-voudige integraal op de gewone 
wijze naar « te differentieeren, krijgt men overigens hetzelfde resultaat. 
Dit differentieeren heeft geenerlei bezwaar, daar de geintegreerde 
functie binnen de integratiegrenzen geen singulariteiten heeft. De 
stelling is hiermede volkomen algemeen bewezen ; wanneer men « door 
het volume vervangt behoeft men er niets aan te wijzigen. 

Nu het eerste bezwaar van Dr. Posrma op deze wijze uit den weg 
is geruimd, kan zijn tweede bezwaar er slechts op neerkomen, dat de 
wijze, waarop ik W bepaald heb, onjuist is. Doch ook dit is niet het geval. 
Dr. Posrua oppert de meening, dat ik mij bij deze berekening tot 
het maximaal voorkomende systeem beperkt heb; en misschien wekt 
pag. 62 van mijne dissertatie dezen schijn. Doch op pag. 111 heb 
ik een meer volledige bepaling gegeven. Ik heb mij daar volstrekt 
niet tot het maximale systeem beperkt, integendeel er zijn daar 
systemen in aanmerking genomen, die er in zeer sterke mate 
van verschillen. Zeker niet alle systemen van het ensemble zijn 
beschouwd, maar de systemen, die verwaarloosd zijn beslaan een 
klein deel van de phase-uitgebreidheid en de systeem-dichtheid is zeer 
gering in dit deel. De waarde, die volgens formule (131) voor W 
gevonden wordt verschilt weliswaar door een factor van de waarde 
van W volgens formule (43), doch op pag. 127 heb ik. bewezen, 
dat deze factor gelijk aan één genomen mag worden. 

De bedenking dat e‚ en e, discontinu ondersteld zijn kan gemak- 
kelijk ontzenuwd worden. Men kan toch eerst e‚ en «,, als continue 
functies van de q's en «a beschouwen en vervolgens door een grens- 
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overgang tot de discontinuiteit, door Dr. O. Postma gewraakt, komen. 
Dat dit kan blijkt o.a. op pag. 91 van mijn proefschrift, waar ik 
het viriaal der botsingskrachten op deze wijze bepaald heb. Men 
kan de daar gegeven afleiding mutatis mutandis op het viriaal der 
krachten aan den wand uitbreiden. 

Ook kan men de potentieele energien e,‚ en e‚ en ze, voor het 
maximaal voorkomende systeem, hetzij rechtstreeks, hetzij uit het 


Ee de 
viriaal berekenen, en ts bepalen. De uitkomst is dan A, en het 
5 


blijkt dat A, = A is. Deze stelling is ook rechtstreeks te bewijzen 
door voor elke groep van aequivalente systemen (waarvan het aantal 
Ze (d5) 


S is) A te bepalen en vervolgens A uit NE te berekenen, waar- 


bij de som over al de groepen van aequivalente systemen, waar- 
uit het ensemble is opgebouwd, moet worden uitgestrekt. Men vindt 
dan A —= A. 

De opmerkingen van Dr. O. Posrma laten dus mijns inziens de 
afleiding van den druk ongemoeid en ik meen wel te mogen zeggen, 
dat de strengheid mijner beschouwingen zonder bedenking is. 


Natuurkunde. — De Heer Lorentz biedt eene mededeeling aan 
van den Heer J. J. vAN Laar: „Zets over den vasten toestand’. 


(Mede aangeboden door den Heer SCHREINEMAKERS). 


1. Im een onlangs verschenen Verhandeling *) behandelde ik de 
volledige theorie der associatie, niet alleen voor gassen en dampen, 
maar ook voor vloeistoffen. 

Neemt men aan, dat slechts twee enkelvoudige moleculen zich tot 


een dubbelmolecuul vereenigen, dan geldt algemeen de formule: 


E (pd /v?) : 
2 „+1 EPE 
ei nes É RT Rn ve EE) 
18" pt 2 
waarin ec een nader aan te geven constante, en verder 
— kh, J- 2k 
N= vats ‚ Ab=—b, + 25, 


1) Past men den beschreven grensovergang niet toe en blijft men dus j en «9 
als zekere continue functies beschouwen, dan kan men ook nog wel een toestands- 
vergelijking bepalen. 

2) In de Arch. Teyler (2) T. 11, Troisième partie, p. 235 —331 (1909). 


Kk 
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is. De grootheid yR is dus de verandering van de specifieke warmte 
bij oneindig groot standvastig volume, wanneer 1 Gr. dubbelmolecuul 
in 2 Gr. enkelvoudige moleculen overgaat, terwijl 45 de verandering 
is van het volume der moleculen bij genoemden overgang. De groot- 
heid g, == —(e‚), + 2e), stelt de daarbij plaats vindende warmte- 
absorptie bij 7'—=0 voor, terwijl in het eerste lid @ de dissociatie- 
graad der dubbelmoleculen is. 

Behalve velerlei andere dingen toonde ik o.a. aan, dat de bekende 
afwijkingen tusschen de experimenteele kritische gegevens en die 
welke uit de toestandsvergelijking van vaN DER Waars in haren 
gewonen vorm worden afgeleid, verklaard kunnen worden door het 
aannemen eener associatie, die zelfs bij het kritische punt nog merk- 
baar zou moeten zijn. 

Dit denkbeeld is, naar ik meen, reeds door van peR WAALS voor 
eenige jaren (1906) uitgesproken), en uitgewerkt door vaN Rij in 
zijn Akad. Proefschr. (1908); door mij werd echter in genoemde 
Verhandeling aangetoond, dat alleen dan quantitatieve overeenstem- 
ming kan worden verkregen, wanneer A5 niet — 0 is. Deze groot- 
heid A5 speelt dan ook in mijne theorie, die ik reeds in 1902 bij 
gelegenheid van een stuk van wijlen Prof. BaKuHurs RoozreBooum *) 
opstelde, een voorname rol. 

Maar het is niet over bovenstaande dingen, hoe belangrijk ook, 
dat ik thans wil uitweiden. Het zij mij vergund terug te komen op 
hetgeen ik op blz. 259 van mijn stuk in de Arch. Teyler (blz. 25 
van de separaten) opmerkte, dat nl. de isothermen — wanneer A5 
niet —0 is — in de nabijheid van v=—=b „zeer merkwaardige 
bijzonderheden” vertoonen. (Zie fig. 1 der plaat). 

Deze bijzonderheden nu bestaan hierin, dat de isothermen [bij 
Ah positief alleen beneden een zekere grenstemperatuur (kritische 
temperatuur)|, na reeds tot betrekkelijke hooge drukken gestegen te 
zijn in de nabijheid van v — /, zich nogmaals terugbuigen tot in het 
gebied van lage (ook negatieve) drukken, om tenslotte ten tweede 
male steil op te stijgen tot de hoogste drukken. Wij zullen nl. zien, 
dat wanneer bv. A5 positief is, de dissociatiegraad 8 der dubbel- 
moleculen in de nabijheid van v —=b=—=b, + 3Ab tengevolge der be- 


1) In een Voordracht, gehouden in de Akademiezitting van Jan. 1906, welke 
Voordracht helaas nooit in druk is verschenen, zoodat mij slechts het feit en het 


. onderwerp van de Voordracht bekend zijn. (Zie ook het Akademisch Proefschrift 


van den Heer van Rus over „Schijnassociatie etc”, bl. 3 (1908). 


2) „Over phasenevenwichten in het stelsel acetaldehyd + paraldehyd etc” (Deze 
Verslagen van 8 Oct. 1902). Vergl. ook van per Waars: „Eenige opmerkingen 
etc.” in het Verslag van 5 Nov. 1902. 
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trekking («) rapide tot O nadert, waardoor v—b, na eerst sterk te 
zijn afgenomen, weer begint toe te nemen. Dientengevolge zal de 
druk afnemen, en deze neemt eerst wederom toe, wanneer v_—b in 
de nabijheid der waarde #0 opnieuw gaat afnemen. Is Ab nega- 
tief, dan zal 2 tot de grenswaarde 1 naderen, en zullen wij blijkbaar 
den zelfden gang in de waarden van v— b en p zien optreden. 

Het is duidelijk, dat hierdoor een nieuwe phase kan optreden, en 
dat nu ook, behalve evenwicht tusschen de dampphase en de vloeibare 
phase, zooals in de gewone vaN DER Waars’sche theorie, onder bijzondere 
omstandigheden evenwicht kan optreden tusschen de dampphase en 
die derde phase, of tusschen de vloeibare phase en de nieuwe phase. 

Deze phase, waarvan het moleculairvolume bij positieve Ab iets 
geringer is dan die der vloeibare phase, en bij negatieve Ab iets 
grooter, kan niet anders zijn dan een vaste phase (amorph of 
kristallijn), welke zich daarin van de vloeibare phase onderscheidt, 
dat de dissociatiegraad der dubbelmoleculen (zie $ 3) zich in de 
nabijheid van O0 bevindt, zoodat de moleenlen dus grootendeels in 
den toestand van dubbelmoleculen verkeeren; terwijl in den vloei- 
baren toestand die dissociatiegraad tusschen de waarden 1 en bijna 
0 kan gelegen zijn, al naarmate wij met z.g. niet-associeerende dan 
wel met sterk associeerende vloeistoffen te doen hebben. 

Het spreekt van zelf, dat hierbij de vorming van drie- en meer- 
voudige moleculen niet is buitengesloten, maar terwille der eenvoudig- 
heid zal ik in de volgende bladzijden de theorie alleen voor gedeeltelijk 
gedissocieerde dubbelmoleculen uitwerken. De verschijnselen zullen 
nl. bij het optreden van meervoudige moleculen geenerlei qualitatieve 
wijziging ondergaan. 


2. Voor wij nu overgaan tot een nadere bespreking van boven- 
staande formule (a), zullen wij eerst kortelijk hare afleiding nog even 
herhalen, en ook den invloed van druk en températuur op het even- 
wicht in het licht stellen *). 

In de evenwichtseonditie 


ik SO he pgr se ec 
òë 


5 
waarin um, => CN M= de moleculaire thermodynamische poten- 
: nn, Nn, 


tialen resp. der dubbele en der enkelvoudige moleculen voorstellen, 
moeten wij voor u, en u, de bekende waarden in de plaats stellen. 
Nu is 


1) Zie ook Arch. Teyler, Lc. 
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Ò Bl | 
wt [2 RT En,.log En] + RT log e, | 


Òn, 
u=C, [2 — RT En, .log En] + RT loge, 
Òn, 
waarin de temperatuurfuneties C, en C, gegeven zijn door 
C—=— kT (log T — A) + [(e). — Te).l 
C‚= — kT (log T — 1) + [(e.), — T(6).] 
terwijl 
ie n ” 
De le — po: B ne 
Ere 2 Dn, Nn 


is. Substitutie in (1) geeft derhalve: 


Ke ike, 
GC H2C) — | +2 | + RT(— loge, + 2 loge) =0, 
z Òx, Òn, S E 
wanneer @’— Q@— RT Sn,.log Zn, 
Is nu 8 de dissociatiegraad der dubbelmoleculen, zoo is — aan- 
gezien n,—1—g, n,— 8 is: 
de AQ'dn, ÒL'dn, oe 0e 
edet 3— 
ijs; Òn, d@ òn, dB Òr, Òn, 


zoodat wij schrijven kunnen: 


(—C Ted + RT leg: == 
1 2 dz © c 


of daar 


is NAi 
OTE rf 
is, ook: 
de 
C 2C == 
Adf ti ) + 5 
ITR — RT ER DS de ant dt (73) 
Wij moeten dus de waarde van an bepalen. Uit 
(OEREN x à 
Sz 
É v—b u? 


volgt : 


par ineen Ea, 
5 


1) Bij deze integratie moet nl. de grootheid 6 konstant worden gehouden, omdat 


de 2 
ter bepaling van de waarden van Q@', DE en In voor de beide componenten een 
n n 
1 2 
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zoodat wij voor @’ vinden (Sn, =1 +8): 


( 


Tb 
@ —=(l + 3) RT log Ee Ee A Pv, 


fe) 
derhalve (a onafhankelijk van 3, zie verder onder): 
Ke b (143) (5 zl a Òv Òv 


VIE 
ee Er a 
08 ATR E oe ap) vor Pop 


Maar tengevolge der toestandsvergelijking verdwijnen alle termen 


v_—b 


Òv E 
met —, zoodat wij verkrijgen : 


dz 
RTE (7 +5) a, MRE) 
ij Wade v° 
db 
wanneer wij BT — hb, + 2h, door Ab voorstellen. Voor 5 kunnen 


wij nl. schrijven : 
bb (l B Hb, FEB 42) ==, + BAL 
Voor a kan geschreven worden: 
am (l =P es He ARo, 
Maar bij eenvoudige associatie is klaarblijkelijk a, =*/,a,, de ==!) do 
zoodat 
a=(l —g)}'a, 5-2(l—B)B.a, + Pa, =a, 
wordt, onafhankelijk van 2. 
Voor de betrekking (a) kunnen wij thans schrijven : 


43° n in en on a 
log TE =| C, —2C, + RT log RT — RT log (» sl 
2 5 


/l 
jk à 
—_ RT — (» + e) au | PUR 
v 


of na substitutie der waarden van C, en C,: 

eventueel evenwicht tusschen die komponenten eerst later in aanmerking komt. 
Bij de berekemmg der thermodynamische potentialen der verschillende komponenten 
van een willekeurig mengsel heeft men nl. niet te maken met een later al of niet 
zich instellen van een evenwicht. Zoo ook hier: men berekent u, en uz geheel 
onafhankelijk, en voert voor het evenwicht eenvoudig de bijkomende conditie 


nl 
— mm +2gz=0 in. De integratie free moet men zich dus denken voor een 


geheel willekeurige mengingsverhouding 2, welke grootheid # eerst „a de invoering 
der conditie 4 — 243 de evenwichts-dissociatiegraad wordt. (Zie ook Arch. Teyler, 
p. 4). 
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log TE SIE (log EE 1) (— k, rl 2k.) TE (— (e), ni 2(e)) zij 
HT (— (ei), + Ue) + RT log RH RT log T — RT — RT log A — 


— JRL log (» =| ) en ( + 2) ab |T. 


Stelt men nu: 


Ee) : Ze 2(s 
k, + 2k, zjn Gade <a)o (s ao log Rl — log 4— loge | 


R R 


DE 
— == it EE (e)o ii 2(e)o — Yo | 


zoo wordt: 


of eindelijk: 
Yo p+r 5 


„+1 EEL, RT 
Ei 


B 

159 Par an 

zijnde de meest algemeene vergelijking voor de binaire dissociatie 
in willekeurigen aggregatietoestand. De term met A/ verdwijnt in 


pf 148 


oe er TA (2) 


. . t- 2 
den gasvormigen toestand, want dan is IN en zoodat alsdan 
Ab Ab E N / 
in tot 0 nadert. Maar bij vloeistoffen (en vaste lichamen) 
Vs hm (0 v 


mag men dien term, zooals tot nu toe bijna altijd werd gedaan, in 
geen geval verwaarloozen. Het zou immers al zeer toevallig zijn, 
wanneer Ab — — b, + 2b,=—=0 was. Juist die term met A5 oefent 
een zeer grooten invloed uit op de waarde van @, en is een der 
hoofdoorzaken van het optreden van den vasten toestand. 


a 
Bij volkomen gassen kan ook p + — door p vervangen worden, 
. v T 


en gaat (2) over in de bekende formule van GrBBs voor de binaire 
gasdissociatie, bv. van N,O, in 2NO0,: 

- 

É LAN 
B eg, 


1_—â* iis P 


Voor de nadere discussie der vergelijking (2) verwijzen wij naar 
de oorspronkelijke Verhandeling in de Arch. Teylér; alleen zij het 
ons vergund de volgende algemeene opmerkingen te maken. 

Laten wij bij konstante temperatuur den druk veranderen, zoo zal 
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bij p=0 wo) het tweede lid van (2) tengevolge van den noemer 
pZtot oo naderen, en derhalve 3 tot 1. In den volkomen gastoestand 
is dus alles in den toestand van enkelvoudige moleculen. 

Maar bij hooge drukken zal het gedrag tweeledig zijn, al naar Ab 
positief is dan wel negatief. Bij Ab postttef, d.w.z. wanneer het 
volume van twee enkelvoudige moleculen grooter is dan dat van een 
dubbelmolecuul, zal blijkbaar het tweede lid van (2) tot 0 naderen, 


p— 


wanneer p tot oo nadert. Want dan wordt dit lid — — — 0. 
le ©} 


De waarde van 3 nadert alsdan eveneens tot 0, d.w.z. er is bij 
)=— oo volledige associatie. Is evenwel Ab negatief, zoodat het volume 
te) © « 


et» 
der dubbelmoleculen grooter is, dan wordt de grenswaarde —— — oo, 
oo 


en 8 nadert alsdan weer tot 1, na bij een zekeren druk een minimum- 
waarde te hebben doorloopen (d.w.z. eene maximale associatie). In 


f d8 
de Arch. Teyler (p. 9) toonde ik aan, dat — in dit geval van teeken 


dp 
verandert, wanneer v == 2 (b, —b)=b, —Âb is geworden. (Av, ge- 
geven door formule (8) op bl. 8 Le, is dan nl. — 0). 


Wat den temperatuur-invloed betreft bij konstanten druk, zoo kan 
men gemakkelijk inzien, dat bij 7'— oo evenals p — 0 alles gedis- 
socieerd is (3—1), daar y +1 altijd positief is. 


Maar bij lage temperaturen zal het gedrag wederom verschillend 


a 
zijn, al naarmate g, + ( Jo 5 Ah (wp nadert dan nl. tot h, zoodat 
De 


a a ON » . . u En 
„ door De kan vervangen worden) positief of negatief is. Is deze 
v ) 


grootheid positief [waarbij Ab dan zoowel + als — kan zijn (q, is 
altijd positief)|, dan nadert het tweede lid van (2 bij 7'— 0 tot 0, 


De 
dus ook 3 tot 0 (volkomen associatie). Maar is q, + (» = 5 VAN) 
) 


negatief (hetgeen alleen mogelijk is bij 45 negatief), dan wordt bij 
T=0 B weer =1, zoodat er alsdan een minimale waarde der 
dissociatie (maximale associatie) doorloopen wordt. Op bl. 16 der 


03 
Arch. Teyler toonde ik aan, dat — van teeken verandert, wanneer 


07 
(zie ook bl. 15 Le) qg =g, +yT + (» + 5 Av ==0 is. De waarde 
Li) 


2 


van 7' bij dit minimum zal afhankelijk zijn van den druk. 
Daar bij 8—=0 b=b, + 846 tot b, nadert, terwijl bij B—=1 de 
grenswaarde van b zal zijn 2b,, zoo kan men ook zeggen, dat bij 
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oto + z) Ab positief, 3 tot O nadert bij 7'= 0, terwijl bij 


a 


Jo +(» — 5 ‚) Ab negatief, 8 bij 7'==0 tot 1 zal naderen. 
3 


Bij dit alles vergelijke men de figuren 1 tot 4 op bl. 6 en 138 Lc. 


8. Gaan wij thans het verloop na van een isotherm in een p-v- 
diagram bij niet te hooge temperatuur, en wel eerst voor het geval 
dat A5 negatief is. De waarde van 2 nadert alsdan, zooals wij boven 
zagen, bij p= tot 1, d.w.z. 5 tot 25,, het volume der enkel- 
voudige moleculen. Dit is dus kleiner dan 5. 

Het bedoelde verloop wordt (schematisch) weergegeven door fig. 1 
(zie de plaat). Behalve het gewone maximum bij B en minimum bij 
E der ideale isotherme volgens de oorspronkelijke van per Waars’sche 
toestandsvergelijking is er thans nog een maximum bij D en een 
minimum bij C bijgekomen. Bij A als damppkase behoort de co- 
Öxisteerende waste phase A. Bij P' als vaste phase de coëxisteerende 
vloeistofphase P". [verg. ook de p-T-voorstelling van fig. 4 (1), waar 
de lijn SM tengevolge van £b negatief, waardoor ook Av bij den 
overgang vast-vloeibaar (P P”) negatief uitvalt, terugloopend is. De 
grootheid Av is nl. bij benadering — (8,/ — B,) Âb, waarin 8,7 altijd 
De DBrast is] De ecoëxistentiedruk bij PP" zal veel grooter zijn dan 
die bij AA”, wanneer de temperatuur belangrijk lager is dan die van 
het tripelpunt S (zie fig.4. Bij niet al te lage waarden van 7 
kan men nog een metastabiele coëxistentie damp-vloeistof @@(}” hebben 
(verg. fig. 1 en 4). Is de temperatuur zeer laag (zoo als in onder- 
staande berekening), dan zal 3 slechts bij buitengewoon groote waar- 
den van v tot 1 naderen, terwijl bij alle waarden van v tusschen A en 
D de waarde van 3 praktisch —0 is (alles geassocieerd), zooals uit 
de volgende berekening zal blijken. De minimale waarde van g, 
waarvan in $ 2 sprake was, ligt alsdan in de onmiddellijke nabijheid 
van 0. Eerst tusschen de punten D en E neemt 3 rapide toe van 
P=(t)O tot B=(E) 1, en dit tengevolge der snelle afname van 
v—=(t)b, tot v—(t)25,. Van Z tot aan de hoogste drukken blijft 
B dan in de onmiddellijke nabijheid van 1, om bij p= ow 2b,) 
precies —1 te worden. Het spreekt van zelf, dat bij hoogere waarden 
van 7’ de waarden van @ bij P' en P” elkaar meer zullen kunnen 
naderen. 

Bij de temperatuur van het tripelpunt S zullen de drie overgangen 
AA’, QU)" (metastabiel) en PP” samenvallen. Er is dan slechts één 
roëxistentie{driephasen)druk. 

Bij temperaturen boven die van S (verg. fig. 2 en fig. (ID) zal de 
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À 


vroegere metastabiele coëxistentie QQ” stabiel zijn geworden, terwijl 
daarentegen AA' nu metastabiel geworden is, evenals P'P". (Deze 
laatste overgangen natuurlijk weer bij niet te hooge waarden van 7”). 
Met de dampphase coëxisteert thans alleen een vloeistofphase. 

Bij hoogere temperaturen zullen het minimum bij Gen het maximum 
bij D elkaar hoe langer hoe meer naderen, om ten slotte in een 
horizontaal buigpunt C,D (verg. fig. 8 en fig. 4 (III) samen te vallen. 
Van dat oogenblik af heeft men dus de oorspronkelijke vaN DER 
Waars’sche isotherme met de eenvoudige coëxistentie damp-vloeistof. 

Eindelijk zullen bij nog hoogere temperatuur (de kritische tempe- 
ratuur in KX) ook het laatste maximum (B) en minimum (£) samen- 
vallen. 

Hoe dit alles gewijzigd wordt, wanneer Ab positief is, en dus de 
lijn SM in fig.4 naar rechts verloopt, zal de lezer gemakkelijk 
kunnen nagaau. Wij komen daarop in een volgende Verhandeling 
nog terug, maar vermelden alleen, dat alsdan (zie fig. 1)v — 2h, rechts 
van vb, ligt, en dien overeenkomstig de vaste phase niet rechts 
maar links van de vloeibare. Niet C en D, maar D en £ zullen 
alsdan in een horizontaal buigpunt (kritisch punt vast-vloeibaar) 
samenvallen. 


4. Na bovenstaande uitweiding komen wij terug op het verloop 
der isotherme in fig.1, en zullen wij een eenvoudige berekening 
uitvoeren, ten einde het gezegde te bewijzen. Vervormen wij daartoe 
eerst een weinig de hoofdvergelijkingen. 

De vergelijking (2) kunnen wij schrijven, wanneer gesteld wordt: 


pt RT 
N= 3 —=0, 
RT bis ln. 
in den vorm 
2 ” 5 7 
EO Ao be 
SS On p 
d.w.z. 
2 ? 
dd TN ae 
— p 
wanneer 
Ki 4 en 
El (A) ed 


wordt gesteld. 
Voor 


( 837 ) 


_A+PRT a 
en 
kan klaarblijkelijk worden geschreven: 
RT a 
TR ORN Oe ene ootettn CE) 


terwijl de waarde van v kan worden berekend uit 
148 
v—=bd(v—b)=b + Ea (— Àb), 
p 
of daar b=—=b, + 3 Ab, uit 


148 
v=b, — (: — 2E) (RLN U) ven efen (6) 
gp 


Neemt men dus bij gegeven waarden van 2, y,b,, —Ab en 0 (1) 
achtereenvolgens verschillende waarden van gp aan, dan kan men 
telkens de bijbehoorende waarden van 3, v en p berekenen. 

Nemen wij nu aan: 

ENG Kalama, — 3200 (Gr. Kal); bl; 20, @=— 2700, 
zoodat 
— Ab= —(—b, + 2%)='/.. 
en [met R—=2 (Gr. Kal)| 
2 54 (3200) 
zE /, = (1600)% X °/, — 64000 x '/, = 32000 


25 
wordt; terwijl voor 7’ wordt genomen 9? BE gevende 
rte ;): ET 


dan gaan de ant (3), (4) en (5) over in 
3 1600 1600 


B: ON Eee 2 ermee 
A0 0 OE re e Te EE 
18° 1600 p 2 p 


(6) 
1 ID, 2700 
Gs) == z(e- 1) A 36p — — 
2 p v° 
Voor p= wordt blijkbaar: 
EN NB (SART p= oon. 
Voor p=185 vindt men, daar 
27 1600 k 
log! X 043429 — 1,180 — 77,207 — — 76,077 
is: 
B 
ogg TT OMME lg". (69 


== — 76,077 + 80,343 — 2,267 — 1,999, 


waardoor 
8: en 1 
00 re 
1-8: 199,54 
wordt. Tusschen p= en p= 185 is Z dus praktisch — 1. 


Voor v vindt men: 


1 1 2 
Dl — ( en — ) —= l — 0,492 — 0,508, 


2 200 185 
terwijl 
en 2700 Se, 2700 
D= 6660 — —— — == 6660 — —— — — 3800 
(0,508)* 0,258 


wordt. Daar in de toestandsvergelijking PR in Gr. Kal. (2 == 2) is 

. …. a . . . 

uitgedrukt, zoo zijn ook pr en — in kalorische maat uitgedrukt, zoo- 
v 

dat men, wanneer v,b ete. in eM° (per Gr. mol) zijn gegeven, de 


a 
waarden van pv en — in ergs vindt, door te vermenigvuldigen met 
(} 


41,74 X 10°. Alsdan zijn p en Ee in dynen per c.M°. uitgedrukt. 
5 
Maar aangezien 1 atm. — 1,01325 Xx 10° dynen per cM?. is, zoo 


a 
vindt men het aantal atmospheren van p en — door vermenigvul- 
(dj) 


41,7 
diging der gevonden waarden met — —— — 41,20. 
1,018 
De gevonden druk, die in fig. 1 in de nabijheid van het punt # 
zal liggen, bedraagt dus — 3800 x 41,20 — — 156600 atm., waaruit 


men zien kan. hoe enorm de afstand is der punten D en £ bij 
zulke lage temperaturen. (Bij hoogere temperaturen zal èn de term 
— 76,08 in de vergelijking voor 3 èn de factor 36 in de vergelijking 
voor p belangrijk hooger worden). 

Op gelijke wijze-als boven kan men nu berekenen bij 

p= 180: 


Sd 
log*® en =—= — 76,076 + 78,173 — 2,255 —= — 0,160 
Dr 3 
Ig: == 0,692 , Ö == 0,640 
Dn 1,640 
vl ——| 0,640 — —— |= 1—0,315 —= 0,685 
2 180 


E 2700 
p= 6480 — —__—_ — 6480 — 5760 —= 720. 
0,469 


1 


(839 ) 


p= 170: 
B: 
log*® IE == — 76,077 +} 73,829 — 2,230 — — 4,478 
B 
—— —=0.0000831 ; g—= 0,00575 
1—8’ 
1 1,0058 
v=l—-—l 0,0058 — == 1 4 0,0001 = 1,0001 
2 170 
2700 
p= 6120 — _—_ = 6120—2700 — 3420. 
1,0002 
lb): 
3 
log*® ï ö 0017. H- 69,486—2,204 —= — 8,795 
e= 0 
Rl e= 1,003 
B 
2700 
p= 5760 — —_ =— 5760 —2680 = 3080. 
1,006 
p=100: 
Be00; =l+H E = 1,005 
rm : vv == 200 == 1, ) 
— 3600 Et 3600— 2670 — 930 
ier TI ei ARTAN 
p=50: 
| 
p— 1800 = 1800—2650 — — 850 
p=l10 
==) 1 k =S IE 
B old zo 
— 360 Ek 360 —2450 —= — 21190 
EE 1,103 on Ti 
p=l 
1 
BO: the 
p— 36 On 36—1200 —= — 1160 
Di BOR en ; 


Verslagen der Afdeeling Natuurk. Dl. XVI[ A? 1908/9. 


PON 
0 1 L 0 
je) == , u — 0,2 ==) 
2700 
p=36— —= 3,06 — 75 = — 71. 
96 
p= 0,01 . 
1 
hsl) 3 weil el 
00m 
2700 
p= 0,36 — —__— — 0,36 —1,04 — — 0,68. 
2601 
p= 0,001: 
Hi) 1 À == 5 
tn 
036 SL 0,08 0,011 0,025 
ms 5 NS Nn === 
OO TD 
n= 0E 
B: ’ 
log TEE == — 76,077 + 0 4 74 —= — 2,077 
il En 
B 
OKE So 
1— gp? 
oi 0,546 KOL Ep 
p=0 


Gede He ks 

Wat den loop der waarden van 3 betreft, zoo’ ziet men uit 
deze berekening duidelijk, dat tusschen de punten f'(p— ow) en 
E(p=— 4180) in fig.1 8 praktisch —1 is. (in £ is #=— 0,983). 

g: 
1—8* 
in (6e) tengevolge der waarde van 0,4843 p,‚ welke alsdan >> — 76,08 
(deze waarde geldt voor 7'== 9) is, een betrekkelijk groote positieve 


3 


Dit komt daarvandaan, dat tusschen p= oo en p—=185, log'® 


waarde bezit (bij p= 185 nog == 2), zoodat = ae 
Ek 


de nabijheid van 1 komt te liggen (bij p = 185 nog — 0,995). 
Maar tusschen £ en D, d.w.z. tusschen p=185 en p= 170, 
vindt een zeer snelle verandering in de waarde van @2 plaats. 
De waarde van 0,4848 p wordt dan nl. <{-— 76,08, waardoor 
3 
Te 
waarde afneemt (bij p=170 in deze reeds —= — 4,5), zoodat @ 
rapide verandert van 1 tot 0. In het punt D is f — 0,027, terwijl 


groot is, en in 


log van een positieve tot een betrekkelijk groote negatieve 
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bij e=—=170, 2 0,006 is. Bij p—= 180, op ongeveer °/, tusschen 
E en D, heeft men de intermediaire waarde 0,64. 

De geheele verandering van 8 heeft dus praktisch tu-schen de 
punten ZE en D plaats. Voorbij D blijft 3 praktisch —0, totdat 
bij ongeveer p —= 10 "*, bij een enorm groote waarde van wv 
w = 0,55 X 107*), de waarde van 2 weer langzamerhand van 0 tot 
1 stijgt. In de vergelijking (6%) begint dan nl. de term — log** p 
den term — 76,08 in absolute grootte te naderen, om dezen bij waar- 
den van <10 "° te overtreffen. Bij p—=10 "* is 8 reeds 0,09, 
terwijl bij p=0(wv==ov) B==1 zal geworden zijn. Deze overgang 
vindt dus (bij 79) buiten de grenzen der teekening (fig. 1) plaats. 

Het boven gezegde geeft een duidelijk beeld van den loop der 
waarden van 8, en men ziet er tevens uit, dat bij den overgang 
vast-vloeibaar (P'P") de waarde van Bjeitaar praktisch —=1 is en 
die van Pos praktisch —0. Want het punt P'ligt tusschen Zen D, 
en het punt /” voorbij D. 

De correspondeerende waarden van p zijn overal in de figuur 
aangegeven, terwijl die van wv uit de bovenstaande berekening blijken. 
5. In aansluiting aan het behandelde willen wij ten slotte nog 
de berekening geven van de verschillende maxima en minima in 
fig. 1, nl. van de punten B,C,D en ZE. 

Uit de toestandsvergelijking 

EERE va 


v—b v 


kan men bij 7’ konstant gemakkelijk afleiden (b— 5, +8A5):*) 
d 1-28) RT | 
ZE dE a) RT òg 


de (v—b) Òv v—_b dr 
148) (— 
d.w.z. met (rte)! == 
v_—b 
dp _2a (149)RT ; v—b òB 
de 5 GOTT dl 


Maar uit de vergelijking (2) voor g, nl. in den vorm (voor p + Ee 
v 


CE 


Eee even): 
_Of£)4b 
Ee ilfet Den) 
LEME EEG 


1) Zie ook Arch. Teyler, lc. p. 26—27. 
DE 


(842) 
waaruit p geëlimineerd is, volgt door logarithmisch differentieeren 
(T' konstant), na eenige herleidingen (zie bl. 36—37 Lc): 
vb ÒB_ WY, B (LB) (1-9) 
1E on NE 


di 
Door substitutie in de boven verkregen uitdrukking voor wordt 
dav 


alsnu verkregen: 

dp 2a (l1FB)RT 1 

do (eb)? 1 !/, BB) A—p) 

Deze uitdrukking gaat bij 30 en 1 in de gewone over. [Bij 
6 SNE IRT 

8g=1 verkrijgt men wel is waar ze vi)" maar dan zal, 
daar a, v en 5 op dubbel-moleculaire hoeveelheden betrekking hebben, 
moeten worden gesubstitueerd a=—= da’, v—= 2’, b= 26’, waarin 
de geaccentueerde grootheden thans op enkelvoudig-moleculaire hoe- 
veelheden betrekking hebben. Men verkrijgt alsdan behoorlijk 
dp. 2 RT 
de' vo? nl 

Gaan wij nu eerst de punten D en na (fig.1). Daar is v_—b 
klein, dus p groot. Wij merken hierbij op dat de zooeven ingevoerde 
grootheid p dezelfde is als onze vroegere grootheid p. Immers in 
pt’ (148) (AB) 

RT En 
Nu is bij U p=—=185 en bij D p= 170 (zie $4), zoodat men in 
plaats van 1 + */, 8 (1— 9) (l—g)* mag schrijven '/, 2 (1—g) p° — wan- 
neer nl. de waarde van 8 of 1 — pg niet al te klein uitvalt. Het zal 
aanstonds blijken dat dit niet het geval is. 

In de punten D en £ heeft men dus benaderd: 

2a__ (1-9) RT Jt zn Jk 

v v—b) 1, B (1-8) (48) ( Ab) */,B(L—8°) A) 

(v—b) 

Nu is bij D (zie Fig.1) v in de nabijheid van b,, terwijl bij £ 
het volume v in de nabijheid van 25, zal zijn; derhalve is benaderd, 
als men bij D, waar @ dicht bij 0 is, 1—8 en 1 +8 =1 stelt, en 
bij E, waar @ dicht bij 1 is, g=1 stelt en 1 +8 2(A=2): 

2T JE 
Bp = fi JES nn 
erp 2 


Met T'=9, va 2100; hb, =1, 2, == SALES ee vinden 
dus: 


(7) 


(3) etc. was (—Ab) =p gesteld, dus is ook 
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B demen ge 2 0027 ‚1 Br= S = d =0,0017. 
OON 75 2700 X8X!/, 600 
Wij hebben dus boven bij D 1 verwaarloosd tegen 0,01833x170°—400 
ongeveer, en bij £ verwaarloosden wij 1 tegen 0,00083 X 185°==28,5 
ongeveer; zoodat bovenstaande waarden van 25 en 1—83z als bruik- 
bare benaderingen kunnen gelden. 
De druk in de punten D en U is nu gemakkelijk te berekenen 


B: r…‚ (+8) 45) f 
uit de toestandsvergelijking. Met Tl wordt deze (zie 
U 
verg. (4) en (6): 
En OE 2700 
TE mene 


Wij vinden derhalve, daar met 3 =1— volgens (6e) corres- 


600 
pondeert p —=186 en v — 0,506 : 
pE== 6700 — 10530 — — 3830. 
En daar met @p == 0,027 correspondeert p= 173 en vp = 0,99: 
pp — 6230 —- 2750 — 3480. 
Wat de punten B en C betreft, hier is bij 7'—= 9, zooals wij 
zagen, 30. Daar is dus eenvoudig: 


2a RT 
or Telo—b)". 
de w:z. met. b—b,—=1: 
vî 
e= eÛ 
G=ij 800, 
gevende vg = 298 en vo; —= 1,063. 
Uit 
; 18 2700 
Ds en 
v—l v 


vindt men derhalve: 
pB —= 0,0606 — 0,0304 == 0,0302 
po == 280 — 2400 = — 2120. 
Recapituleerende, kunnen wij dus het ontstaan der verschillende 
maxima en minima op de volgende wijze verklaren. Tusschen de 


pp 


. ° a 
punten A en B zal in de uitdrukking p= re tengevolge van 
S= v 


ral 


» a 

het afnemen van »v, de term sterker toenemen dan 5 zoodat p 
dt) v 

kn 


a 
grooter wordt. Tusschen B en C' zal daarentegen de toename van — 
v 
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het winnen, zoodat p afneemt. Maar voorbij C, wanneer v dicht bij 


= 
a 


sterker toenemen dan en de isotherm 
5 


h komt, zal opnieuw 
v—_b 


zal nu zeer steil omhoog gaan. Zij zou (volgens de oorspronkelijke 
theorie) tot p = ce loopen, maar tengevolge der thans intredende plot- 
selinge verandering der waarde van B tusschen D en E van O tot 1 
zal de afname van vw —h in een tijdelijke toename veranderen. Bij 


ae! 
p= 160 (zie de berekening van $4) was bv. IE 


1.0058 DS 
Ene =— 0,0030; bij p= 180 


bij p=170 vond men v_—b= 


= 


1,640 é En % 
daarentegen weer ET Bij ZE, waar die toename van @ 


afgeloopen is, zal van nu af aan v —b weer gaan afnemen, zoodat 
p tot in het oneindige stijgen kan. 

In de toestandsvergelijking van vAN DER Waars is derhalve, wanneer 
men slechts let op den associatietoestand 3 der moleculen bij kleine 
volumina, in verband met de daarmede gepaard gaande wvolumever- 
andering Ab, niet alleen de vloeistoftoestand, maar ook de waste 
toestand (gekristallizeerd of niet) geheel begrepen. 

Nadere bijzonderheden, betrekking hebbende op het geval A5 
positief, op de vorming van meervoudige complexen, op verschillende 
modificaties van den vasten toestand, op het optreden van een kritisch 


sad 


punt vloeibaar-vast bij A5 positief, op de verhouding me waar 7, 
c 


de tripelpuntstemperatuur en 7, de gewone kritische temperatuur 
is. enz. enz., zullen in een volgende Verhandeling worden besproken. 


Wiskunde. — De Heer Jan pe Vries spreekt over „Men familie 
ven difjerentiaalvergelijkingen der eerste orde.” 


1. De raaklijn in (w,y) aan de door dat punt bepaalde integraal- 


kromme van 


d 
=P + QE 
Eid 
wordt voorgesteld door 
Fy {P(e)y + QX — 2). 
Voor de punten der rechte 7 == m heeft men dus 
{ Qm (A — m) — Y} + y{ Pm (A — m) + 1} =O. 
De door hen aangewezen raaklijnen vormen derhalve een stralen- 
bundel, die het punt 


1 Om 
ete ITE 


tot top heeft. 
Ik noem dit punt de poo/ der rechte z — m. 
Door een projectieve transformatie wordt de lineaire vergelijking 
omgezet in een differentiaalvergelijking, welke een stralenbundel be- 
paalt, waarvan elke straal een bepaalde pool heeft. Daar elke rechte, 
die den top S van dien bundel met een pool verbindt, in S aan 
een integraalkromme moet raken, is S een singulier punt, d.w.z. 
een punt, waar 4’ onbepaald wordt. Om dit te bevestigen, vervor- 
men wij de lineaire vergelijking door de substitutie 
„ae pda : UAE bv + b, 


pe cute v HC, Y d eu dev + Cc, 


Daardoor gaat 


zE 
e 


y=P@yt QE) 


over in 
do (are) (BE t1Q) — (br — Br 
du (by —eB)y— (ay — c,(PP* + 1Q°) 


verl). emc(£) 


De bundel e= m wordt daarbij omgezet in den stralenbundel 


waar 


a = my. 
Voor «== 0, y= 0 vindt men inderdaad Ek: ) 
du 0 

Een stralenbundel met de aangewezen eigenschap noem ik kritiek. 

Uit het voorgaande volgt de eigenschap : 

Wanneer een singulier punt van een difjerentiaalvergeliĳking der 
eerste orde de top is van een kritieken stralenbundel, dan kan deze 
vergelijking door een projectieve transformatie tot een lineaire herleid 
worden. 

Is wv=, y=y, de top van den kritieken bundel, dan leidt de 
substitutie 

en Ì u 
in ’ Gn nd 


tot het beoogde doel. 


VoorBerLD l. 
De vergelijking 


5 Ook de punten B =0, y= 0 en y —=0, P*=0 zijn singulier. 
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dy ed 2ey Hay? Hy 
de e+ cy° + ay? 
heeft in z= 0, „== 0 een singulier punt. 
De raaklijn in een punt der rechte y= me wordt aangewezen door 
(m + 1) me + 2m + 1 
(nm + 1) m?z + 1 


YY —me= (X — «). 

Bij herleiding blijkt, dat de parameter z hier slechts lineair voor- 
komt; de bundel is dus kritiek. 

Voor de meetkundige plaats der polen vindt men de kubische 
kromme 


1 2m + 1 
UZ YS ee 
(m + 1) m° il (m + 1) m° 
Door de substitutie _ 
1 u 
en In nn 
v v 


gaat y= me over in wv =m, en de gegeven vergelijking in 


dv + v ante 
du ud-l Kn 
2. Beschouwen we in het bijzonder de vergelijking 
dy 
7 P(e)y. 


Hier is de meetkundige plaats der polen van x= m de rechte 
y=—=0 (poolrechte). 
Daar de homogene vergelijking 


A 0] 
ee) 


den kritieken stralenbundel == m8, met de lijn in het oneindige 
als poolrechte, heeft, rijst de vraag, of het mogelijk is, de homogene 
vergelijking projectief om te zetten in een vergelijking van den vorm 
N= ENA 
Stelt men 
rk, jj d 
ee Kent) 
y y 
dan gaat de oneindig ver gelegen rechte over in y — 0, de stralen- 
bundel  = m$ in den bundel w == 1m, en de differentiaalvergelijking 
in de gescheiden vergelijking 
dy — da 
Ye fe) 


Ook de vergelijking 
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heeft voor den kritieken bundel # — m een poolrechte, en wel de 
lijn in het oneindige. Hier ligt dus de top van den bundel op de 
poolrechte. 

Daar men een projectieve overeenkomst tusschen twee punten- 
velden steeds zoo kan regelen, dat een punt en een rechte van het 
eerste veld toegevoegd worden aan een bepaald punt en een bepaalde 
rechte van het tweede veld, geldt de eigenschap: 

Behoort bij een singulier punt een poolrechte, dan kan de difjeren- 
tiaalvergelijking projectief worden omgezet in een gescheiden vergelijking 
van den vorm 


dy == P(r)de, 

y 
tenzij de poolrechte door het singuliere punt gaat. In dat geval komt 
men door projectieve transformatie tot een gescheiden vergelijking van 
den vorm 


dy = Q(«) dz. 
VoorgeeLp II. 
De vergelijking 
dy Ee yr 


de ey da 
heeft twee kritieke stralenbundels: 


y= me met de poolrechte z + y — 0, 
yh1=m(e—1) met de poolrechte # = 0. 


Bij den eersten bundel ligt de top op de poolrechte. Door de 
transformatie 


wordt deze rechte naar het oneindige geworpen, terwijl y= mw in 
u=li:(mt1) overgaat. Men vindt 
do u—l 
TE Uv =lg HC 
du u j 
en hieruit ten slotte 
vl 5 
oHY Edy 
Om van den tweeden bundel gebruik te maken, bepalen wij een 
projectieve transformatie, welke (y +1) : (r —1) in een lineaire 


elo 
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funetie van wv en r=0 in v==0 omzet. Aan deze voorwaarden 
voldoet de substitutie 


v u—vt-1 y-1 2u 1 
AE 5 uto ne Tr 
Men vindt nu 
do u du 
Ds 


3. Als de lineaire vergelijking 
y= Pe@y + Qe) 

een poolrechte heeft, dan kan men deze projectief in de oneindig ver 
gelegen rechte transformeeren. De lineaire vergelijking wordt dan 
omgezet in een homogene vergelijking, of, waar dit niet mogelijk is, 
in een vergelijking van den vorm 

dv 4 

en 
In het laatste geval 5 u =:m de kritieke bundel; in het eerste, 


waar 
dv f v 
du u 


wordt, is het punt w==0, v =0 de top van den kritieken stralen- 
bundel. 
Zi 


ax 4 by +e=0 
poolrechte van 
y— Pay + Q@), 


dus de meetkundige plaats van de pool 


1 beds 
ER 
Stelt men 
Ln, 
En Pm mr 
dan wordt 
Gp 
blm—fm) 


en de lineaire vergelijking verkrijgt den vorm 
ble —f(@)) = by + af@) Hee 
Het is duidelijk, dat door de substitutie 
1 
ar J by +ez=— 2 en 


u u 
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de poolrechte naar het oneindige en het snijpunt der stralen z = m 
in den oorsprong wordt gebracht. 
Na eenige herleiding vindt men inderdaad de homogene vergelijking 


==) 


Deze herleiding vervalt blijkbaar als de poolrechte tot vergelijking 
heeft z + c==0. Dan is 


1 
I= ZET 
Pons 
en de lineaire vergelijking heeft dezen vorm: 
' Dj 
y= + Qe). 
EC 
Door de substitutie 
1 v 
ste , 9 
u u 


wordt de poolrechte in de oneindig verre lijn, de bundel z = m in 
den bundel u —=1:(m-e) omgezet, en men vindt de gescheiden 


vergelijking 
JE du 
dv + Q ( — ‚) en 0. 


4. Beschouwen wij nog eenige voorbeelden. 


VoorgreLDp III. De vergelijking 
dy _ay—y +2 
de Tay? 


heeft singuliere punten in z—=1, y= —1; e= —1, y=1 en in 
het oneindig ver op es —y gelegen punt. 
De bundel # — y =m is kritiek. Men vindt voor de raaklijn 
(my A m°—2(Y —y) = (my + (A —y —m), 
en hieruit de poolrechte «& + y= 0. 
Door de transformatie 
sv , YU U 
gaat de bundel #— y= m in den bundel 2u —= m, de poolrechte in 
p==0 over, en men vindt, naar behooren, de gescheiden vergelijking 
dv _ udu 
CAR 
Ten slotte vindt men als integraalkrommen de kegelsneden 


sy) + C(aty) =d 
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die elkaar in de singuliere punten w= +1, y= 1 aanraken. 
Het snijpunt der rechten wv —y=m is het dubbelpunt van het 
lijnenpaar (z—y)' = 4. 

2v 


2 
Bij toepassing van de transformatie z + y= —, &—y — — gaat 
u u 


2—y=m in v ==} mu over, terwijl de poolrechte naar het oneindige 
wordt gebracht. Men vindt dan, naar behooren, een homogene ver- 
gelijking, nl. 
dot 
du ov 
Voor een straal van den bundel 
y + 1 == m(v—l) 


vindt men 
‚le Dy YDYED) Symly 3) mn (em Er 
 (e-D(eH2) —e(ytl)  ad2—me (m—1) 2—?2 


dus voor de raaklijn 
[(m—1l)a 2] Y — [(m—-l)me + (1l—2m—m?)] X + 2 (ml). 
Ook deze bundel is derhalve kritiek. De polen liggen op de rechte 
yad. 


VoorBeeELD IV. 


De vergelijking 
BE om earl 
ST eey! 
heeft z=0, y==1 tot singulier punt. 
De bundel y —1 —= ma is kritiek en heeft y == 0 tot poolrechte. 
Door de substitutie 4 — 1 = ur, 


1 v 
Te Te Ln 
vindt men de gescheiden vergelijking 
d 1 
ve ul 


VoorBerLD V. 


De vergelijking 
== ay —1 
heeft een singulier punt in z=1, y=1, dat de top is van een 
kritieken bundel met de poolrechte & + y +1 = 0. 
Door de substitutie _ 
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B) 3u 

pl a DE ls 
vul v—u—l 

gaat deze bundel over in w — const, terwijl de poolrechte in wv = 0 


wordt omgezet. Men vindt dan 


dv u? 
Ed 
Dv u —udtl 
VoorsreLp VI. 
De vergelijking 
yy =edy 


heeft den kritieken bundel y — mz met de poolrechte == 0, die 
door den top gaat. In verband hiermede levert de substitutie 


1 u 
OE NS 
v v 
de gescheiden vergelijking 
udu + dv = 0. 
De integraalkrommen 
yd 2e — Cat 


zijn kegelsneden, die in OQ een vierpuntige aanraking hebben, met 
20 als raaklijn. 


d 
VoorseeLrD VII. zi en =ydy. 


Deze vergelijking van BerNourmr heeft den kritieken bundel  —= mz 
met de poolrechte #0. Door de substitutie z=1:v, y=u:v 
wordt ze omgezet in u -*duJ-dv=0. Hieruit vindt men z°—y-Cry=0. 


>. Als elke straal door een singulier punt een stelsel raaklijnen 
met inder twee bepaalt, dan is de vergelijking projectief herleidbaar 
tot een vergelijking van den vorm 
dy _ Ney’ + Pay + Qie) 
de Rey + S@) 
Immers, voor & = m bepaalt deze vergelijking de raaklijnen eener 
kegelsnede, en door de substitutie 


Di y= 
u 7 
(zie $ 1) wordt zij getransformeerd in een vergelijking, welke in 
a=—=0, y=0 een singulier punt heeft, terwijl elke straal van den 
bundel « = my de boven bedoelde eigenschap bezit. 
De vergelijking 
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dy 2 Hy? —2e'y* — ay 
dn 


verkeert in dit geval, want elke straal y— ma levert een raaklijnen- 
stelsel met index twee. Door de substitutie 


gaat ze over in de vergelijking (van Rrocarr) 
dv 2 2 
—_ == 2u — uv + Vv. 
du 
Deze kan, met behulp van de oplossing v — u°, herleid worden 
tot de vergelijking (van BERNOULLI) 
dw Ra 
rl LO 
du é 
waar wv — Uu’ is. Door w==z-l komt men dan tot een lineaire 


differentiaal vergelijking. á 


Voor de Boekerij wordt aangeboden 1° door den Heer W. EINTHOVEN 
„Onderzoekingen gedaan in het Physiologisch Laboratortum der Unt- 
versiteit te Leiden’, 2e Reeks, Deel VII: 2°. door den Heer H. G. 
VAN DE SANDE BAKHUYZEN „Verslag van den staat der Sterrewacht 
te Leiden en van de aldaar volbrachte waarnemingen van 18 Sep- 
tember 1906 tot 21 September 1908”. 


De vergadering wordt gesloten. 


(11 Maart 1909). 


KONINKLIJKE AKADEMIE VAN WETENSCHAPPEN 
TE AMSTERDAM. 


VERSLAG VAN DE GEWONE VERGADERING 
DER WIS- EN NATUURKUNDIGE AFDEELING 
van Zaterdag 27 Maart 1909. 


rdt 


Voorzitter: de Heer H. G. vAN Dr SANDE BAKHUYZEN. 
Secretaris: de Heer J. D. van DER WAALS. 


ENE OU DD: 


Ingekomen stukken, p. 854. 

Verslag van de Heeren Tm. Mac Girravrr en C. ErkMaAN over een schrijven van den 
Directeur der Posterijen en Telegrafie, waarin het oordeel der Akademie gevraagd wordt over 
de ontsmetting van de stukken en bescheiden behoorende tot het archief, p. 854. 

Verslag van de Heeren W. FixruoveN, H. J. Hamsureer en J. D. van DER Waars over het 
door den Minister van Binnenlandsche Zaken gevraagde advies betreffende een Concept-overeen- 
komst voor het Laboratorium op den Col d’Olen, p. 855. 

J. D. van per Waars: „Bijdrage tot de theorie der binaire mengsels. XIV. Tweemalige 
retrograde condensatie”, p. 856. 

P. H. ErkmaN: „Nieuwe toepassingen der stereoscopie”. (Aangeboden door de Heeren K. F. 
WerNekeracH en H. J. HAMBURGER), p. 872. (Met 3 platen). 

W. KaprerN: „Over eene klasse differentiaalvergelijkingen van de eerste orde en van den 
eersten graad”, p. 883. 

F. J. Burrexpijk: „Over het zuurstof-verbruik der koudbloedige dieren in verband met hunne 
grootte”. (Aangeboden door de Heeren T. Prace en L. Bork), p. 886. 

Z. P. Bouman: „Over een familie van differentiaalvergelijkingen van de eerste orde”. (Aan- 
geboden door de Heeren JAN pr Vries en W. Kapteyn), p. 893. 

L. B. J. Brouwer: „Over continue veeterdistributies op oppervlakken”. (Aangeboden door 
de Heeren D. J. KorreweG en P. H. Scroure), p. 896. 

A. B. Droocrerver ForturN: „Over de motorische facialis en abducenskern van Lophius 
piscatorius”. (Aangeboden door de Heeren L. Bork en T. Prace), p. 905. (Met 1 plaat). 

J. H. Merrsvre: „Over de beweging van een metaaldraad door een stuk ijs”. II. (Aangeboden 
door de Heeren H. A. Lorentz en H. KAMERLINGH ONNES), p. 908. 

C. EAsToN: „Over LOCKYER’s 35 jarige zonneperiode”. (Aangeboden door de Heeren J.P. vaN 
DER Stok en W. H. Jumus), p. 913. (Met 1 plaat). 

J. G. Srerswijk: „Bijdragen tot de studie der serum-anaphylaxie”. 3de mededeeling. (Aan- 
geboden door de Heeren C. H. H. SProxck en C. A. PEKELHARING), p. 919. 

J. P. Darron: „Onderzoekingen over het Jourre-KerLvinN effect in het bijzonder bij lage tem- 
peraturen. TI. Berekenigen voor waterstof”. (Aangeboden door de Heeren H. KAMERLINGH ONNES 
en H. A. Lorentz), p. 924. (Met 1 plaat). 

H. KAMeRLINGH ONNES: „Methoden en hulpmiddelen in gebruik bij het Cryogeen Laboratorium. 
XV. Toestel voor het zuiveren van waterstofgas met behulp van vloeibare waterstof”, p. 934. 
(Met 1 plaat). 

Aanbieding eener verhandeling van den Heer J. VALCKENIER SURINGAR: „Nouvelles contri- 
butions à Vétude des espèces du genre Meloeactus des Indes Neerlandaises occidentales”, p. 937. 

Aanbieding van een boekgeschenk, p. 937. 

Vaststelling der Aprilvergadering op Vrijdag 23 April a.s, p. 937. 


Het Proces-Verbaal der vorige vergadering wordt gelezen en 
goedgekeurd. 
Verslagen der Afdeeling Natuurk. Di, XVII. A©, 1908/9. 
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Ingekomen is: 

1°. Bericht van de Heeren Hoocgewerrr, Wip en Koorpers dat 
zij verhinderd zijn de vergadering bij te wonen. 

2°. Missive van den Minister van Waterstaat d.d. 9 Maart Ll. 
waarbij bericht wordt, dat op de betaling van het subsidie in de 
kosten van geologische onderzoekingen voor het loopende jaar orde 
gesteld is. Voor kennisgeving aangenomen. 

83°. Missive van den Directeur Generaal der Posterijen en Telegrafie, 
met verzoek om advies over de mogelijkheid van doelmatige algeheele 
ontsmetting van stukken en bescheiden aanwezig bij het Hoofdbestuur 
der Posterijen en Telegrafie. 

Ofschoon volgens de statuten de Akademie alleen verplicht is de 
Regeering van advies te dienen, heeft het Bestuur gemeend geen 
bezwaar te: moeten maken om aan dit verzoek te voldoen en derhalve 
de missive in handen gesteld van de Heeren Mac Girravry en EukmaN 
om advies. 

4°. Schrijven van Prof. WaLpeyer te Berlijn mededeelende dat de 
vergaderingen van de Zentral Commission für Hirnforschung zullen 
plaats hebben op 29 Mei a.s. des voormiddags ten 11 ure in het 
Hotel Brun te Bologna. 

In handen gesteld van den Heer Bork om advies. 


Hygiene. — De Heer Mac Guzavrr brengt ook namens den Heer 
ErkMan het volgende verslag uit: 


Bij apostille van 10 Maart jl. no. 9 werd, met verzoek om 
daarover rapport uit brengen, door het Bestuur der Afdeeling in 
onze handen gesteld een schrijven van het Hoofdbestuur der Posterijen 
en Telegrafie, waarin het oordeel der Akademie gevraagd wordt 
over de ontsmetting van de stukken en bescheiden, welke tot de 
archieven behooren en of ten deze een raad zou kunnen gegeven 
worden, waarvan de opvolging zou ten goede komen aan de gezond- 
heid van de ambtenaren. 

Ter voldoening aan dat verzoek wenschen de ondergeteekenden 
het navolgende op te merken. 

Waar in het verkeer veelvuldig aanraking plaats heeft tusschen 
personen, niet alleen direkt maar door middel van allerlei voor- 
werpen, welke van hand tot hand gaan, zonder dat daarbij in het 
gunstigste geval andere voorzorgsmaatregelen genomen worden dan 
die, welke de meest elementaire zindelijkheid voorschrijft, komt ons 
de vraag gewettigd voor, of in casu aanleiding bestaat tot het nemen 
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van bijzondere maatregelen als die van ontsmetting. Dit zou wel het 
geval zijn, wanneer het voorwerpen betrof, welke veelvuldig in 
handen van zieken komen en daarbij vaak onzindelijk behandeld 
worden, zooals b.v. de boeken van een leesbibliotheek. Wat echter 
archiefstukken aangaat, mag worden aangenomen dat zij over het 
algemeen weinig of niet aan vervuiling bloot staan en slechts bij 
uitzondering komen in handen van lijders, van wie op die wijze 
besmetting zou kunnen uitgaan. Ten dezen aanzien komen ons lijders 
aan huidziekten nog het gevaarlijkst voor. Daarentegen schijnt ons 
het gevaar voor verbreiding van tuberculose langs dezen weg zeer 
gering toe in vergelijking met de andere wegen, waardoor besmetting 
kan plaats hebben, zoodat de ontsmetting der archiefstukken slechts 
in zeer geringe mate er toe zou kunnen bijdragen om dit gevaar te 
verminderen. 

Daarbij komt dat een afdoende ontsmetting, zonder dat de stukken 
er ernstig onder lijden, in de praktijk op zeer groote bezwaren stuit, 
terwijl, gesteld dat op gezette tijden ontsmet werd, het gevaar voor 
overbrenging van besmetting in het tijdsverloop tusschen twee ont- 
smettingen toch zou blijven bestaan. 

Op grond van het bovenstaande adviseeren wij: 

1° niet over te gaan tot ontsmetting der archiefstukken, als zijnde 
het daarvan te verwachten voordeel niet in evenredigheid tot de 
daaraan verbonden bezwaren; 

2°. een zindelijke behandeling en bewaring der stukken en 
bescheiden te bevorderen door het aanbrengen zoo noodig van goede 
waschgelegenheden voor het personeel en het zooveel mogelijk stof- 
vrij reinigen der lokalen, kasten, portefeuilles enz. ; 

89°. maatregelen te nemen, opdat lijders aan bemettelijke ziekten 
zoe min mogelijk in aanraking komen met de bedoelde stukken en 
waar het kan zelfs geheel geweerd worden, indien zij ernstig gevaar 
voor de gezondheid van anderen opleveren. 


Physiologie. — De Heer EiNTHovenN leest ook namens de Heeren 
HAMBURGER en VAN DER Waars het volgende verslag: 


In een bij de Wis- en Natuurkundige Afdeeling der Koninklijke 
Akademie van Wetenschappen ingekomen missieve van Zijne Excel- 
lentie den Minister van Binnenlandsche Zaken dd. 17 Februari 
1909 No. 458 Afdeeling KW, wordt verzocht, dat de Afdeeling haar 
medewerking verleene, teneinde de betrekking tusschen den Neder- 
landschen Staat en het Laboratorium op den Col d’Olen contractueel 
te regelen. 

bh 
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De eommissie, die in de vorige vergadering door den voorzitter 
is benoemd, om over deze missieve advies uit te brengen, heeft de 
eer aan de Akademie een concept overeenkomst over te leggen, die 
na goedkeuring aan den Minister zou kunnen worden aangeboden. 

Bij de samenstelling dezer overeenkomst heeft de commissie — 
door vriendelijke bemiddeling van den Heer HvBreenrt — gebruik 
kunnen maken van het contract, dat in 1907 tusschen de Neder- 
landseche Regeering en het bestuur van het Zoölogisch Station te 
Napels is gesloten. 

De commissie vertrouwt, dat de Afdeeling bereid zal worden ge- 
vonden den Minister telkenmale van advies te dienen omtrent den 
persoon van den Nederlandsehen geleerde, die een aanvrage indient, 
om tegen genot van het daarvoor bestemde subsidie een onderzoek 
op den Col d'Olen te verrichten. 


Natuurkunde. — De Heer van per Waars doet eene mededeeling: 
„Bijdrage tot de theorie der binaire mengsels” XIV. 


(TWEEMALIGE RETROGRADE CONDENSATIE). 


Alvorens over te gaan tot de behandeling van de beteekenis van 
negatieve waarde van e,‚ en #,, zal ik nog enkele opmerkingen maken 
ter verduidelijking van hetgeen in de vorige Bijdrage is ter sprake 
gekomen — en wel voornamelijk over de gedaante van het saturatie- 
oppervlak in de gevallen door fig. 39 en fig. 40 voorgesteld, en 
den betrekkelijken stand van de driephasenspanning ten opzichte 
van de doorsneden van dat oppervlak bij gegeven waarde van «. 

In geval van volkomen mengbaarbeid bestaat zulk een doorsnede 
van het saturatieoppervlak uit een damptak en een vloeistoftak, die 
vloeiend verloopen, waarbij met stijgende waarde van 7’ de druk 
geleidelijk toeneemt, en die bij zekere waarde van T, die door ZD, 
kan aangeduid worden, vloeiend in elkander overgaan. Op den 
vloeistoftak moet de druk dan maximaal geworden zijn en daarna 
afnemen om bij 7, in den druk van den damptak overtegaan. Die 
vloeiende overgang van beide takken in elkander blijft ook bij niet 
volkomen mengbaarheid bestaan. 

In het geval van fig. 39 ondergaat echter vooreerst het bovenblad 
van het saturatieoppervlak een wijziging, welke zich echter beperkt 
tot waarden van w tusschen ‘w,), en (z,),, als door (w‚), wordt voor- 
gesteld de waarde van re, waarbij aan den rechterkant van de ge- 
sloten gestippelde kromme de raaklijn loodrecht op de z-as staat, en 
evenzoo door (z,), hetzelfde aan den linkerkant. 
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Voor een doorsnede tusschen (#,), en (rz), blijft de wijziging be- 
perkt tusschen de twee waarden van 7’, welke de gesloten gestip- 
pelde kromme van fig. 39, voor de temperatuur bepaalt. Buiten die 
waarden van e en 7’ is he bovenblad, zoo niet geheel onveranderd, 
toch van de gewone gedaante. Noemen wij de samenstelling van de 
dampphase z, en die van de coëxisteerende vloeistofphase #,, dan 
wordt deze gewone gedaante van het bovenblad. bepaald door de 
vergelijking: 


‚T 


d°5 
Dr APEN En en de, + 1, dT 


En als het er nu om te doen was den stand te bepalen van het 
blad van den driephasendruk ten opzichte van het metastabiele en 
labiele blad van het coëxisteerend evenwicht tusschen damp en vloei- 
stof, dan zou bovenstaande vergelijking daartoe kunnen dienen. 
Langs den omtrek toch van de gesloten gestippelde kromme van 


; de, N 
fig. 39 is de waarde van Er bekend. Zoo is, om een voorbeeld te 
d 


geven, deze grootheid, in het benedenste gedeelte, rechts van (, 
positief. En daar v,, positief en z,—e, negatief is, vinden wij uit: 


dp ee òp 
B) ordes Gn 


d; ò, ze EN 
Ge). Bijgevolg ligt in het rechtergedeelte het blad van 
123 dia 


den driephasendruk beneden het metastabiele blad — iets wat echter 
reeds vooraf bekend kon geacht worden uit de gedaante van een 
pst-lijn bij standvastige temperatuur voor het evenwicht damp-vloei- 
stof. In de linkerhelft ligt omgekeerd het blad van den driephasen- 
druk boven het metastabiele blad. 

In een doorsnede loodrecht op de z-as, juist door @Q, begint bij 
Q, het blad van den driephasendruk rakend aan het metastabiele 
blad en in een doorsnede juist door Q, is er aan het einde raking. 
Maar het zou ons te ver voeren al de metastabiele en labiele bladen 
in onze beschouwing op te nemen. Wat wel noodig is, is na te gaan 
hoe binnen den gestippelden kring de vorm is van het stabiele 
gedeelte van het vloeistof blad, en dus van het bovenste gedeelte van 
het saturatieoppervlak. 


Nemen wij twee punten van den gestippelden kring op gelijke 
hoogte gelegen, en noemen wij de waarde van # voor het rechts 
gelegen punt zr, en voor het links gelegen punt z,, dan geldt voor 
het evenwicht tusschen deze twee vloeistoffen voor het rechts gelegen 
punt: 


d°8 
v‚sdp =(@, — ee) | — | de, + Nn dT 
diie pT 
of 
dp òp\ de, 5 Òp 
AT, Dal dT  \0P an 
In het tweede lid geldt de tweede term ee) voor de doorsnede 
s Tas 
bij standvastige waarde van z, van welke doorsnede wij den vorm 
willen bepalen — bij den eersten term van het tweede lid hebben wij 


den index 7’ ter vermijding van te groote complicatie in de schrijf- 
wijze maar weggelaten. Van een p‚v-doorsnede van het saturatie- 
oppervlak, als er driephasendruk aanwezig is, is de vorm van de 
evenwichtslijn tusschen de twee vloeistoffen bekend. Het is een 
kromme die in de punten 2 en 3 sterk naar boven loopt, en daar 


òp 
tusschen een maximumwaarde bereikt. In het punt 8 is De 
L 23 


dv ER ie 
sterk negatief en als nu En positief is, wat aan den onderkant van 
d 


dp 
dn 


de rechterhelft van de gestippelde kromme het geval is, is 


fi) f 6 Rd 
kleiner dan (GE) . Aan de linkerzijde van den onderkant is — 
De ar. 


x 


negatief, maar daar is (2) positief, zoodat wij daar tot hetzelfde 
T/ 23 


besluit komen. Aan den bovenkant komen wij tot het omgekeerde 
besluit. Teekenen wij den boventak van de doorsnede van het satu- 
ratievlak, dan moet dus tusschen de temperatuurgrenzen, te ontleenen 
aan de gestippelde kromme van fig. 39, een zoodanige wijziging in 
den vorm worden aangebracht, dat de driephasenkromme daar beneden 
liet — iets wat à priori dan ook te verwachten was. En vergelijken 
wij de twee vergelijkingen met elkander: 


dp Pen òp de, ne en) 

EN Te Nd DIE 3 

de: ve 2) de, EL 35) 

d1 128 Òz 13 dT 07 Tis 
waaruit volgt: 


òp Òp _ de, (5) (5) 
Bek ò7 dn Òz 1e Oz EN 


dan is niet alleen het teeken, maar ook de hoegrootheid, van de 


en 


’ 
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plotselinge richtingsverandering in den loop van den boventak daar- 
door bepaald. Maar deze wijziging blijft beperkt tusschen de twee 
aangegeven temperaturen — en noch het benedenblad, noch het 
overige gedeelte van het bovenblad verandert iets in de bekende 
gedaante. Alleen ondervindt het benedenblad eenige wijziging, maar 
in doorsneden van geheel andere waarden van «, en wel die, welke 
begrepen zijn tusschen de waarden van v van het punt @, en QQ’, 
En deze wijziging komt slechts bij één enkele waarde van 7’ voor, 
ten minste zoolang de kromme (//,Q’, de eigenschap heeft van slechts 
éénmaal te worden gesneden door een lijn loodrecht op de «-as. 
De wijziging in den loop van den benedentak bestaat nn hierin, 
dat bij zekere waarde von 7, te bepalen uit de kromme @,Q', de 
benedentak minder steil gaat stijgen. De driephasendruk stijgt dan 
steiler dan zelfs de eerste richting van den benedentak deed. Beneden 
de temperatuur, waarbij die verandering in den loop van den beneden- 
tak intreedt, is de driephasendruk reeds aanwezig, maar voor de 
beschouwde doorsnede fungeert deze slechts als parasitische tak. Het 
gedeelte van den driephasendruk dat bij hoogere temperaturen behoort, 
ligt en eindigt in het labiele gebied, d. w. z. boven het benedenblad 
van het verzadigingsoppervlak. Ten minste als QQ, niet voor een 
tweede maal bij dezelfde waarde van # gesneden wordt. In dat geval 
komt er een tweede hoogere, temperatuur voor, waarbij de driephasen- 
kromme dan beneden het benedenblad gaat loopen, en er opnieuw 
een gedeelte van deze kromme als parasitische lijn fungeert. Maar 
voor alle doorsneden tusschen , en Q', ondergaat het bovenblad 
geen verandering. Het bewijs voor hetgeen wij hier omtrent de wijzi- 
ging van het benedenblad gezegd hebben, vinden wij weder in de 
vergelijkingen, welke nu met verandering van de indices luiden: 


dp jen Òp de, Òp 
ar (oe „dt (& en 


dp ___(Òp\ dz, dp 
dT NORT Har OA 


Komt, zooals op de kromme QQ, het geval is, de driephasendruk 
bij stijgende temperatuur binnen het heterogene gebied, dan is 


en 


dp dp : Òp 5 é 
Del o |, én daar negatief is op het geheele benedenblad, 
Us OZ Òe Jp 
nu de tweede component ondersteld wordt hoogere 7% te hebben 
: ee Ú 
dan de eerste component, is noodwendig ED negatief, zooals dan ook 
q 


voor de kromme @,Q!, geteekend is. Maar zooals wij uit de eigen- 
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schappen van een p‚r of een v‚r doorsnede van het saturatieoppervlak 


EF: dp òp 
bij gegeven temperatuur weten, is Ea sterker negatief dan TE 
adt d 
31 Di 


123 ds dT 
De doorsnede van het oppervlak, die voor het evenwicht 3,1 geldt 
stijgt dus minder steil dan de doorsnede 1 voor het evenwicht 2,1. 
En door het terugloopen van z naar kleinere waarde bij stijgende 
temperatuur komt het blad 3,1 in de plaats van het blad 2,1. Mocht 
bij een tweede hoogere temperatuur de driephasenkromme weder 
het heterogene gebied verlaten, en beneden het benedenblad als 


eek dp Òp dp Òp 
Bijgevolg is —— — a rooter dan — — — ) 4 
GT rjS gd 


5 5 … dp òp EE 
parasitische lijn gaan loopen, dan is a Bijgevolg is dan, 
@L 133 


.l 
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dp dp 1 Òp 
- — =P, negatief, zoowel als ETE ed ; maar het eerste 
DE a S Tek AD 


oJ) 7 dt ' 
omdat 5) toch negatief blijft, de waarde van En positief. Dan is 
T C 


’ 
Ta) 


òp 
verschil is sterker negatief dan het tweede. Dus kaa is dan kleiner 


r, 
al 


or 

benedenblad, maar tengevolge daarvan gaat toeh weder deze door- 
snede minder steil stijgen, omdat nu door het naar rechts loopen 
van e,‚ met stijgende temperatuur het blad 2,1 in de plaats komt 
van het blad 3,1. 

Maar ofschoon het goed is, dat deze omstandigheden eens in 
bijzonderheid zijn nagegaan, is dit alles niet noodig als men alleen 
maar weten wil, hoe, als er een knik in den benedentak komt, de 


òp End 
dan En ) . Er komt dan een tweede knik in de doorsnede van het 
Tar 


lijn bij hoogere temperaturen ten opzichte van die bij lagere tempe- 
raturen zal loopen. De eenvoudige opmerking, dat de twee takken, 
die elkander ontmoeten, zoodanig ten opzichte van elkander moeten 
liggen, dat de verlengden er van, als zijnde metastabiele takken, 
niet in het stabiele homogene gebied mogen liggen, is dan 
voldoende, en blijkbaar zou aan dezen regel niet voldaan kunnen 
worden, als op den benedentak de bij hoogere temperaturen op- 
tredende lijn steiler steeg dan de voorafgaande. Maar voor den boventak 
voert deze regel tot het besluit, dat een bij hoogere temperaturen 
optredende tak integendeel steiler stijgen moet. 

De stelselmatig volgehouden toepassing van dezen regel heeft dan 
ook in het geval van fig. 40 geen zwarigheid, en leert niets nieuws, 
zoolang P‚, hooger ligt dan A, zooals bij de mengsels van aethaan 
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en aleoholen het geval is. Maar in de gevallen van BücaNer, mengsel 
van CO, in organische vloeistoffen waar Pe; lager ligt dan 7%, zal 
het aanleiding geven moeten tot wat wij kunnen noemen : tweemalige 
retrograde condensatie. Zoolang nl. P, hooger ligt dan 7, kan de 
driephasenlijn QQ, Q,' geheel op het bovenblad van het saturatie- 
oppervlak blijven, en dan alleen aanleiding geven tot het steiler 
stijgen van de boventakken der doorsneden bij gegeven waarde van 
x. Boven de temperaturen, waarbij dit steiler stijgen begint, heeft dan 
de doorsnede haar gewone gedaante, waarbij zij vloeiend in den 
damptak overgaat, en waarbij er slechts één punt is, waar de raaklijn 
loodrecht op het 7'wv-vlak staat. De temperatuur, waarbij de boventak 
plotseling steiler gaat stijgen, wordt voor elke doorsnede gegeven 
door de waarde van 7’ voor de punten der gestippelde kromme, 
die echter dan aan de linkerzijde moet afgebroken worden vóór het 
punt met minimumwaarde van we. Doorsneden rechts van Q,' en 
links van (@}' vertoonen de geheel ongewijzigde gedaante. Doorsneden 
tusschen (&' en (& verkrijgen de knik in het bovenblad bij steeds 
lagere temperatuur, naarmate het punt Q,' genaderd wordt. In elk 
dezer doorsneden, ligt de snijlijn met het driephasenblad voor een 
deel, en wel een gedeelte dat bij lagere temperaturen behoort, boven 
den boventak. Het hoogere gedeelte van die snijlijn ligt en eindigt 
in het heterogene gebied. Voor de doorsnede van (, ligt deze snijlijn 
over hare geheele lengte in dat gebied, en de beginrichting bij Q, raakt 
dan aan den boventak van de doorsnede van (@,, zooals die bij lagere 
temperaturen ongewijzigd voortloopt. Voor doorsneden tusschen (}, en 
Q, ligt het snijpunt van het bovenblad met de driephasenlijn steeds 
bij hoogere temperaturen, naarmate men (Q, nadert. Het beneden- 
gedeelte der driephasenlijn ligt dan beneden dien boventak, en het 
bovengedeelte zou er boven uit steken; maar de bij de snijding 
optredende plotselinge richtingsverandering is zoo groot dat ook dat 
bovengedeelte van de driephasenlijn in het heterogene gebied blijft. 
Wil men dus een doorsnede, tusschen (@, en Q, in homogenen 
vloeistoftoestand houden, dan moet de drukking steeds grooter zijn 
dan de driephasendrukking, met uitzondering van de vloeistof. door 
het snijpunt voorgesteld. Voor de doorsnede van Q, ligt de drie- 
phasenlijn geheel in het ongewijzigde heterogene gebied, en in het 
bovenste punt raakt zij aan den boventak. Voor de doorsneden links 
van Q, ligt het bovenste gedeelte der driephasenlijn weder boven 
den boventak, en heeft zij, als zoodanig, haar beteekenis verloren. 
Ook deze doorsneden hebben dan, maar bij steeds lagere tempera- 
tuur als men meer naar links gaat, de plotselinge richtingsver- 
andering waarbij zij steiler gaan stijgen. Voor de doorsnede van het 
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punt Q,' ligt dan de geheele driephasenlijn boven het bovenblad. 

Zoolang dus de driephasenlijn over de geheele breedte slechts het 
bovenblad snijdt, is er geen verdere complicatie; en dit kan het geval 
zijn als Pax > Ti, is. Ook in dat geval blijft echter de mogelijkheid 
bestaan dat aan den linkerkant de snijding geschiedt in punten van 
het benedenblad. Maar dit laatste moet geschieden als Ps; > 7, is. 
En bij den overgang van het snijpunt van het bovenblad naar het 
benedenblad komt de complicatie, welke ik wil gaan bespreken; 
maar die misschien gemakkelijker te overzien zal zijn, als ik de 
eigenschappen van p‚r-doorsneden van het saturatieoppervlak, dus 
doorsneden bij standvastige temperatuur, zal beschouwen. 

Denken wij zulk een pz-doorsnede bij een temperatuur slechts 
weinig lager dan 7%,, dan heeft de boventak, afgezien van de lijn van 
het evenwicht tusschen de twee vloeistoffen, de bekende gedaante met 
een minimum en een maximum tusschen w, en z,, daar de driephasen- 
druk bestaat wijl Pe << Th, is. De derde phase ligt dan op den 
benedentak bij z, <{z, <a, en wij hebben dan, als bij hoogere 


p OPN da en Fe 
temperaturen <| | is, de waarde van — reeds positief. Bij 
ET OE d1 
een temperatuur iets boven 7%, heeft de p‚z-kromme de as (r — 0) 
en dp , n 
losgelaten, en bezit een punt waar — —=@ is, en dus v,,=—=0 is. 
ie Ì de in 


Maar dan ligt het punt 1 nog op het benedenblad. Nu zou men 
kunnen meenen, en ik heb zelf die meening wel gehad, en naar ik 
vermoed wel eens een teekening gegeven daarmede in overeenstem- 
ming, dat bij verdere verhooging der temperatuur het kritisch raak- 
punt voor het evenwicht 2,1 zoovèr naar grootere waarde van «'‚ zou 
voortgaan dat het zou samenvallen met de coëxisteerende dampphase, 
maar dat dan tegelijkertijd, om de metastabiele takken in het heterogene 
gebied te kunnen bergen, die derde coëxisteerende phase ook kritisch 
raakpunt zou zijn voor het evenwicht 3,1. Was dat mogelijk, dan 
zou bij nog hoogere temperatuur de derde phase op het bovenblad 
zijn gekomen — en van complicatie in dat geval zou dan ook geen 
sprake zijn. Maar dat dit samenvallen van omstandigheden niet plaats 
kan hebben, zien wij in als wij de beteekenis er van nagaan. Voor- 
eerst merk ik op, dat het stellen van v,, == 0 valt samen met v,, = 0 
bewijs noodtg zou hebben, en dat niet als bewijs kan aangemerkt 
worden het argument: „anders komen er verdere complicaties”. 
Maar wij kunnen ook direkt inzien dat v,, == 0 niet met v,, = 0 


— dv A 
(E =— 0 moeten zijn, en 


de, /yT 


tegelijk bestaan kan. Dan zou 
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) L p C 
tegelijk ook el el —0. Of de raaklijn aan de isobare in 
p 


nt da JT 
het punt #, zou èn door het punt #,, èn door het punt #, moeten gaan, 
en deze isobare zou tegelijk de isobare van die twee laatstgenoemde 
punten moeten zijn, en de drie punten 1, 2 en 3 zouden in het z‚v- 
diagram in een rechte lijn moeten liggen. Teekent men den loop der 
isobare voor de voorwaarde #,,=— 0 afzonderlijk, dan volgt de moge- 
lijkheid voor het bestaan dezer voorwaarde bij temperaturen boven 7 
van zelf. Evenzoo voor de voorwaarde »,, == 0 afzonderlijk. Maar voor 
het gelijktijdig vervuld zijn dezer twee voorwaarden zouden de iso- 
baren nog weder buigpunten moeten bezitten, die wij zeker als geheel 
abnormale gevallen zouden moeten beschouwen. Maar er is meer. 
dp Vs UV, VV; 


== moeten zijn, want de noemer — — 
C Et, Lt 


Dan zou ook 


123 1 
is dan gelijk nul; en wilde men dat dan ontgaan, dan zou men 


weder op nieuw een geheel willekeurige onderstelling moeten maken, 
nl. dat dan vok en zou zijn. Ik sehroom dan ook niet 
om de stelling »,, — 0 valt samen met »,, = 0 als geheel onjuist te 
verwerpen. Er blijft dan niets anders als mogelijk over dan aan te 
nemen, dat bij het met stijgende temperatuur samentrekken van het 
evenwichtsblad 2,1, dit alvorens verborgen te zijn geraakt onder het 
evenwichtsblad 3,1 door het kritisch raakpunt van dat blad 3,1 gaat. 
Dan komt de derde phase van beneden het blad 3,1, om overtegaan 
naar den bovenkant van dat blad. Maar dit beteekent, dat bij nog 
iets hoogere temperatuur voor een waarde van z, welke iets grooter 
is dan die van het kritisch raakpunt van 8,1, een vertikale lijn het 
gezamenlijke saturatieblad + malen kan snijden. En kiest men de 
omstandigheden zoo, dat de gekozen waarde van z ook kleiner is 
dan die van het plooipunt van het evenwicht 2,1, dan moet retrograde 
condensatie tweemaal voorkomen. 

In fig. 41° heb ik schematisch de p‚r-lijn geteekend dicht bij 7. 
De discontinuiteit in de twee elkander in het punt 1 snijdende damp- 
takken is zoodanig, dat de tak, welke bij het evenwicht 3,1 behoort, 
sterker daalt dan die welke bij het evenwicht 2,1 behoort. 
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Is —— tot 0 geworden, dan is re gelijk aan — oo gewor- 
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dp 
den en ) heeft dan een groote negatieve waarde. Of met 
U3 21 


andere woorden, als v,, — 0 is, heeft v,, nog een, al is het dan ook 
kleine, negatieve waarde. Maar dat is dan ook juist, wat uit den 
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Fig. 41. 


bekenden loop der isobaren volgt. De isobare, welke door het punt 
9 gaat, heeft in dat punt de bolle zijde naar de v-as gekeerd, ver- 
krijgt in haar loop naar het punt 1 een buigpunt en raakt in dat 
punt aan de lijn, welke de punten 3 en 1 verbindt. Maar dan ligt 
het punt 2 zoodanig, dat 


ee (2) Med 
Lt Us, da, PT U Hit 


2 1 


negatief is. In fig. 41! is de p‚z-lijn voor de temperatuur, waarbij 
dit het geval is, geteekend. Bij weder iets hoogere temperatuur heeft 
de p‚z-lijn de gedaante van fig. 41°. Dan zullen mengsels, waarvoor 
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de waarde & <{w, is, de tweemalige retrograde condensatie kunnen 

vertoonen. Een gunstig, zooniet het gunstigste, geval heeft men als 

de punten, waarvoor v,,=—=0 en v,,—=0 is, in dezelfde lijn lood- 

recht op de z-as liggen. Bij iets hoogere temperatuur en wel als de 

pe-lijn den stand fig. 41° heeft, is de gelegenheid voorbij. Dan is 

0, — 0, en (£) 5 en is dan positief. De 
P 


Ey, de, 


d 
noemer van + heeft dus steeds hetzelfde teeken, en gaat dus niet 


N14 Al 
dT 


D UD BIE 
door nul. Maar nu — — positief is, is ( ) mede positief ge- 
UU 5 31 


1 Lon 
worden. De fig. 41° en 41/ hebben geen verdere toelichting noodig. 
Of het experiment bij machte zal zijn die tweemalige retrograde 
condensatie aan te toonen, zal het onderzoek moeten leeren. Het 
feit dat zij alleen met zekerheid bestaat voor zulke kleine waarden 
van w, die niet alleen beneden r, liggen, maar daarenboven kleiner 
moeten zijn dan de waarde van # van het plooipunt van het even- 
wicht 2,1, en de omstandigheid dat voor zulke kleine verschillen in 
de waarde van het gecondenseerde gedeelte uiterst gering is, zal 
zeker het waarnemen uiterst bemoeilijken. Daarenboven zal men 
gevallen moeten zoeken waarin het optreden van den vasten toe- 
stand geen beletsel is. Men zou al vast kunnen beproeven aan 
te toonen, dat na het einde van de eerste retrograde condensatie 
van het evenwicht 3,1 er bij verder opgevoerde drukking weder 
op nieuw condensatie optreedt. Reeds dat weder optreden van 
die nieuwe condensatie nadat de eerste is afgeloopen, zou als een 
niet onbelangrijke vermeerdering voor onze kennis van de samen- 
gestelde verschijnselen van niet volkomen mengbare binaire mengsels 
te beschouwen zijn. En het moet verrassend genoemd worden, dat, 
als de mogelijkheid van splitsing in twee phasen die zoo sterk in 
gehalte verschillen, als de toestanden 1 en 3 voorbij is, bij nog 
hoogere drukking de mogelijkheid van splitsing weder intreedt voor 
phasen, die zoo weinig van elkander verschillen, als de toestanden 


1 en 2. Een waarde van n—= 4 en ee zou misschien dienstig 
zijn. 

Men zou om tot deze uitkomsten te geraken ook gebruik hebben 
kunnen maken van de eigenschappen van de p,7 doorsneden van 
het verzadigingsoppervlak; en het is zelfs door de consequente toe- 
passing van de regels voor de verandering in richting, als zulk een 
p‚T’ doorsnede door het driephasen blad gesneden wordt, dai ik tot 
deze uitkomsten ben gekomen. Daar de complicatie alleen voorkomt 


2 


Pd 
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in doorsneden links van Q, zullen wij ons in het volgende beperken 
tot het bespreken van deze doorsneden. Zoo zal bij een waarde van 
rv iets kleiner dan die van Q, de boventak gesneden worden door 
de driephasenkromme, en wel bij een temperatuur hooger dan die 
ä … (òp 
van het plooipunt van deze doorsnede. In zulk een punt is (5) 
of klein of misschien zelfs al negatief. Maar wat ook de waarde 
dezer grootheid zijn moge, de boventak zal bij de temperatuur der 
snijding met de lijn p,,, plotseling van richting verandereu, en wel 
òp Ee es ee 
zoo, dat (5) na de snijding grooter is dan vóór de snijding. Mocht 
E 


Ò7 


1e ASL P cn ee ; 5 

voór de snijding Gr gelijk nul zijn, dan is deze grootheid na de 
ET 

snijding weder positief. Mocht zij voor een doorsnede met nog kleinere 

waarde van w negatief zijn, dan is zij na de snijding minder sterk 


negatief of misschien zelfs positief. Mocht de snijding in het kritisch 
ij 
raakpunt plaats grijpen, en (35) dus — oo groot zijn, zoodat dus de 
L 


geheele boventak tot voltooing gekomen is, als de knik intreedt, 


dan, — en van de conclusie waartoe wij nu komen, hangen de 

eigenschappen van de volgende doorsneden af — is de volgende 

nn: òp E 

richting of samenvallend met de vorige, zoodat mn blijft, 
8 


of zij is negatief. Nu is de eerstgenoemde onderstelling uitgesloten, 
want die eischt, dat tegelijkertijd »,, —=0 en »;, =O zouden zijn. 
Maar dan moet ook voor volgende doorsneden, het punt van snijding 
met de driephasenlijn liggen op den benedentak van het blad 2,1 en 
op den boventak van het blad 3,1. Dit duurt voort totdat in het 


ò 
snijpunt de waarde van (55) =@ is. Er zijn dus doorsneden, 
Ta 


waarbij een lijn loodrecht op het 7'‚r vlak het verzadigingsoppervlak 
4 malen snijden kan. 

In fig. 42 heb ik de grootheid 7—7), als functie van zr op ver- 
breede schaal geteekend voor de plooipuntslijn, voor »,,=— 0 (de 
raakpuntslijn voor het evenwicht 2,1), voor v‚, — 0 ‘de raakpunts- 
lijn voor het evenwicht 3,1) en voor de damphase der driephasen 
kromme. Slechts voor de waarde van z begrepen tusschen de punten, 
waarin v,, =0 en v‚, —=0 de gestippelde kromme (dampphase) snijdt, 
bestaat het besproken verschijnsel. 

Waar de krommen v,, == 0 en »,, == 0 elkander snijden is bij de 
bij het snijpunt behoorende waarde van Z-—7}, de waarde van 
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gelijk, maar de waarde van de drukking verschillend. Voor 7, — 0 
is p grooter dan voor v,, — 0. En dat is geheel in overeenstemming 
met hetgeen van den loop der isobaren bekend is, iets wat ik nog 


Tk, (a 0 


Fig. 42. 


dp 


ie 0, omdat het tempe- 
7 


raturen betreft boven 7%, in een kritisch punt gesloten is, is er een 
meetkundige plaats voor de buigpunten der isobaren, welke door dat 
kritisch punt gaat, en ten ruwe gezegd ongeveer samenvalt met de 
kritische punten der mengsels met kleinere waarde van w. Denkt 
men nu opvolgende isobaren geteekend, te beginnen met die van 


even in het licht wil stellen. Daar de lijn 


d 
er =— 0 gesloten is, dan hebben deze alle het buig- 
av 


punt bij steeds kleinere waarde van rz. Nemen wij nu het punt 
waarin #,,— 0 is, en trekken wij de isobare van dat punt, en de 
raaklijn aan deze isobare, dan moet deze raaklijn door het punt 3 


het punt, waarin 
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gaan, wat alleen mogelijk is, als het buigpunt tusschen Î en 3 ligt. 
Nemen wij dan het punt waarin v,,==0 is, dus op een hoogere 
isobare, en trekken wij weder in dat punt een raaklijn aan die 
hoogere isobare, dan zal deze raaklijn, omdat het raakpunt nu 
dichter bij het buigpunt is, naar een punt 2 wijzen, dat dichter bij 
1 ligt dan 3 er bij ligt. 


Uit de teekening van het behandelde geval blijkt dat de driephasen- 
druk steeds kleiner is dan de dampspanning ven den eersten com- 
ponent bij dezelfde temperatuur. Nu zijn er echter meermalen waar- 
nemingen verricht, die omgekeerd een grootore waarde voor den 
driephasendruk zouden geven. Is dat resultaat reëel en niet het gevolg 
van waarnemingsfouten, dan moeten de omstandigheden voor dat 
geval dus anders zijn dan hierboven ondersteld is. Ik heb dan ook 
gezocht of het mogelijk zou zijn een verklaring te vinden voor zulk 
een verschijnsel. Denkt men driephasendruk ook mogelijk bij een 
stelsel met minimumwaarde van 7%, dan moet p,,, inderdaad steeds 
grooter zijn dan de dampspanning van elk der componenten bij 
dezelfde temperatuur. En ofschoon tegen die mogelijkheid bezwaren 
kunnen ingebracht worden, die ik niet geheel van gewicht ontbloot 
acht, heb ik die bezwaren niet laten wegen, en onderzocht hoe dan 
de verdere omstandigheden van den gang der driephasendrukking 
zouden zijn. 

De eerste afbeelding van het W-oppervlak, die ik reeds in mijn 
Théorie moleculairs ete. gegeven heb, onderstelde dan ook die 
mogelijkheid, en in figuur 11 dezer bijdragen heb ik er rechtstreeks 
op gewezen. Ik wil echter reeds dadelijk opmerken, dat dan de hoogste 
temperatuur, waarbij nog driephasendruk mogelijk is beneden 7, 
moet liggen. 

Bij lagere temperatuur bestaat de p‚z-figuur uit twee takken, die 
van p, uitgaan en naar boven gericht zijn. Evenzoo uit twee takken 
die van p, uitgaan, waarbij p, veel kleiner dan p, moet gedacht 
worden. Waar de twee damptakken elkander snijden is de coëxis- 
teerende dampphase. Noemen wij weder de samenstelling dier phase 
z,. Een horizontale lijn door dat snijpunt getrokken, bevat de punten, 
welke de 2 coëxisteerende vloeistofphasen voorstellen, met samen- 
stellingen z, en z,. Wij hebben dan z, <, <,. Completeeren wij 
deze figuur door de sterk naar boven loopende lijn voor het even- 
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wicht 2,3. Wij hebben dan steeds -, 
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Bij verheffing der temperatuur trekken de takken die van p, uit- 
gaan zich samen, en dicht bij 7, moeten zij zich bijna geheel in 
de as x= 0 hebben teruggetrokken, en dus het overige gedeelte der 
p‚e-figuur hebben losgelaten. Er is dus een temperatuur, en wel 
beneden 7}, waarbij de driephasendruk heeft opgehouden. Wat dan 
rechts is overgebleven, is een continue kromme voor het evenwicht 
3,2. Gaan wij de omstandigheden, die bij dat loslaten voorkomen 
meer in bijzonderheden na, dan kunnen wij opmerken dat als de 
lijn voor het evenwicht 2,3 vertikaal staat, en dus wv‚,=—=0 is 


) 


v BATE E ‘dp : Rat 
——— positief is, en bijgevolg positief is. Waar de zich in 
UU d ONS 
1 2 

de z-as terugtrekkende kromme vertikaal staat, is voor het evenwicht 


dp Es 8 
2,3 de waarde van 7 negatief. En als de twee punten 2 en 1 
at 
samenvallen, is er in het rechtsgelegen gedeelte weder een punt, 
dp dp ) ‚ Á 
waar — —0 en — — 0 is, maar in tegenstelling met vroeger ligt 
at at id 


dat punt nu bij den benedentak. Bij een temperatuur iets hooger 
dan die van het loslaten, zijn er nu weder waarden van w, waarbij 
een lijn loodrecht op de w-as 4 snijpunten met de beide gescheiden 
takken gemeen lieeft. Bij lagere drukking treft men dan condensatie- 
verschijnselen voor het evenwicht 1,2 en bij hoogere drukking voor 
het evenwicht 3,2. Tusschen die drukkingen bestaat dan homogeniteit. 

Vraagt men ook naar den loop van de 7'v-projectie der plooi- 
puntslijn en der driephasenlijn in dat geval, dan kan dadelijk op 
een verschil gewezen worden, vergeleken met fig. 40, dat aan den 
linkerkant de damptak niet bij kleinere maar bij grootere waarde 
van e behoort dan de vloeistoftak. Ik heb in fig. 48 een schematische 
voorstelling geteekend van beide lijnen, onderstellende dat de drie- 
phasendruk niet tot bij 70 blijft bestaan. De doorgetrokken lijn 
die in A begint, tot (}, daalt, daarna tot #7stijgt, dan tot P‚j weder 
daalt om daarna tot het kritisch punt van den tweeden component 
te stijgen is de plooipuntslijn. Vergeleken met fig. 40 is dus het 
stijgende gedeelte AP dier figuur nog van een minimum voorzien, 
en verder is het mogelijk geacht, dat de dalende tak dier figuur een 
maximum- en een minimum-waarde van « bezit. Het deel A(}, bevat 
de realiseerbare plooipunten van het zich in de v-as terugtrekkende 
takje, nadat het zieh heeft afgesnoerd, van het rechtergedeelte der 
pst-lijnen. Bij de temperatuur door Q, aangegeven is er vereeniging 
van de beide gedeelten, die men eehter geen raking mag noemen. 
Dan snijden de spinodale lijnen en de binodale lijnen elkander in 
één zelfde puut, terwijl boven 7'g, deze lijnen van elkander verwij- 
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derd blijven. Hier komt dus dezelfde omstandigheid voor, welke steeds 
bij mengsels met minimum 7} voorkomt maar bij andere waarde 
van 7 en w. Bij het stijgen der temperatuur van beneden 7'q, tot 
daarboven ontstaan dus twee realiseerbare plooipunten. Een daarvan 
hebben wij reeds genoemd, maar het tweede ligt in het belangrijk 
grootere rechtergedeelte. Ofschoon wij het realiseerbaar hebben ge- 
noemd, vertoont het zich niet, maar het blijft «edekt onder het meer 
stabiele evenwicht 8.2. Konden vertragingsverschijnselen tot stand 
komen, dan zou het realiseerbaar zijn — een omstandigheid, die 
telkens voorkomt als bij driephasenevenwichten splitsing der spinodale 
lijn tot stand komt. Deze plooipunten liggen op den tak Q, Pea: 


Voor het bespreken van het overige gedeelte der plooipuntslijn zullen 
wij bij P, beginnen. Bij de temperatuur van dat punt ontstaat een 
heterogeen dubbelplooipunt, en bij stijgende temperatuur verwijderen 
zich deze plooipunten van elkander. Dat levert den tak die rechts 
van Po, naar boven loopt en in het kritisch punt van den tweeden 
component eindigt en den linkertak, welke het verborgen plooipunt 
bevat. In het begin kunnen wij dat verborgen plooipunt beschonwen 
als behoorende bij het realiseerbare van den rechtertak. Zoolang tot 
dat de temperatuur is bereikt, waarbij intreedt, wat ik genoemd heb: 
„Transformatie van een zijplooi tot hoofdplooi en omgekeerd.” Nu is 
in het begin en nog lang daarna het vloeistofblad 2,3 de zijplooi, 
en dan behoort bij het plooipunt, dat boven op dat blad ligt, steeds 
een verborgen plooipunt. Maar bij temperaturen die tot 7}, naderen, 
zal het evenwicht 2,3 de hoofdplooi zijn geworden, en is het blad 
2,1 als zijplooien bevattende te beschouwen; en dan behoort het 
verborgen plooipunt tot dat blad, en dan vormt het plooipunt dat op 
den tak (2, P,: ligt en het verborgen plooipunt een bij elkander 
behoorend paar. Bij de temperatuur van het splitsingspunt der spino- 
dale lijnen moeten dus de punten, welke dat paar vormen nog op 
zekeren afstand van elkander verwijderd zijn. Bij hoogere temperatuur, 
in de teekening bij 7 van Pz vallen zij samen. Een gevolg van 
die transformatie van dat linksgelegen gedeelte tot zijplooi, en om- 
gekeerd van het rechtsgelegen gedeelte tot hoofdplooi is o.a. dat de 
metastabiele en labiele tak van 2,3 bij hoogere temperaturen aan 
den linkerkant een vloeiend verloopende lijn vormen met een minimum- 
druk aan den kant van 2, en een maximumdruk aan den kant van 
1, terwijl deze takken voor het evenwicht 2,1 de ingewikkelde 
gedaante bezitten die van een zijplooi bekend is, en waarop dan eeu 
verborgen plooipunt voorkomt. 

De driephasenkromme is in fig. 43 door de stippellijn Q,'Q,Q, Q,’ 
voorgesteld. De tak (2 (/, is de damptak. Wat enkele bijzonderheden 
aangaat, zal er verschil te maken zijn, naar gelang de {st component, 
nl. die waarvoor 7, < 7, is, ook heeft de kleinste waarde van h. 
Maar, wat deze en andere bijzonderheden aangaat, is het misschien 
beter af te wachten, of rechtstreeksch experimenteel onderzoek daartoe 
gegevens levert. 

Wat de p‚v-projectie der plooipuntslijn en der driephasenlijn aangaat, 

ú g7 dP 


( 

is het genoeg op te merken dat als — — 0 ook —_ — 0 is. Terwijl 
at at 

er bovendien nog een maximum voor P, kan voorkomen aan den 


dP 
kant van den 2den component, als a == 
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En nu ten slotte nog deze opmerking. Begint de driephasendruk 
boven 7, dan hangt het al of niet voorkomen van tweemalige 
retrograde condensatie af van de volgende omstandigheid. Denkt men 
de bekende lusvormige p‚z-kromme bij 7'g, geteekend. Ontstaat nu 
de driephasendruk op het bovenblad in een punt dat lager ligt dan 
het kritisch raakpunt, dan moet het bij hoogere temperatuur voor- 
komen. In het andere geval niet. 


Ee 
Natuurkunde. — De Heer WeNeKEBACH doet eene mededeeling 
namens den Heer P. H. Erkmar over „Nieuwe toepassingen 


der stereoscope”. 


In eene onlangs van mijne hand verschenen studie, getiteld „stereo- 
Röntgenografie” (zie Nederl. Tijdschrift voor Geneeskunde, 18 Maart 
1909), heb ik erop gewezen, dat vanuit een mathematisch oogpunt 
de stereoscopie met Röntgenstralen veel eenvoudiger was dan 
de gewone stereoscopie door middel van eene fotografische camera 
met lenzen. Bij de Röntgenstralen toch ligt het voorwerp met het 
beeldvlak (tafereel) aan dezelfde zijde van het projectieceentrum, ter- 
wijl bij de lenseamera het aan weerszijden ligt, waarbij dan nog het 
beeld omgekeerd wordt. Bij de lenseamera is men door de gecon- 
jugeerde brandpunten aan eene bepaalde verhouding der af standen 
gebonden, bij de Röntgenstralen bestaat dit in het geheel niet. Bij 
de lenscamera moet de plaat loodrecht staan op de hoofdas van het 
lenzensysteem, omdat anders het beeld gedeeltelijk onscherp wordt. 
Bij Röntgenstralen is dat niet noodig, en heb ik dit alleen slechts 
als eisch genomen bij het „normale geval”, om tot eene eenvoudige 
begripsvoorstelling te komen. Ik heb erop gewezen, hoe verschillende 
autoren zich vergist hebben, die van de lens-stereoscopie de wetten 
gingen overbrengen op de Röntgen-stereoscopie, terwijl het m. i. juist 
veel meer de aangewezen weg was, als men de gewone stereoscopie 
afleidt uit de stereoscopie met Röntgenstralen, waarbij dan de zooge- 
naamde „Loch”-camera een overgang tusschen beide vormt, waarbij ook 
niet de wet der geconjugeerde brandpunten bestaat en evenmin een 
hoofdas, waarop de plaat loodrecht moet staan. VAN ArBADA trouwens 
heeft dit vroeger reeds ingezien, en plaatste ook bij zijn behandeling van 
de theorie der stereoscopie het voorwerp en het tafereel op dezelfde zijde 
van het projeetiecentrum. Als voorbeeld neemt hij het kijken door een 
raam, waarbij de glasruit het tafereel voorstelt. Ik heb er vroeger 
reeds op gewezen, dat van de beide Röntgenplaten eene nauwkeu- 
rige reconstructie in dien zin moest plaats hebben, dat de beide 
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Röntgenplaten of hunne virtueele beelden precies op dezelfde plaats 
kwamen, waar zij waren opgenomen, ten opzichte van de beide 
antikathoden, en dat verder deze laatste door de beide oogen ver- 
vangen moesten worden, dat dientengevolge de onderlinge afstand 
der beide antikathoden (opname-basis) gelijk moest zijn aan den 
afstand der optische middelpunten der beide oogen (bezichtigings- 
basis), welken afstand men het beste doet in de praktijk vast te 
stellen op 65 mM. Ik heb dientengevolge uiteen kunnen zetten, 
welke fout er optrad, wanneer men niet aan de mathematische 
reconstructie voldeed, uitgaande van de zoogenaamde „normale 
opname” waarbij ik aannam: Lo. dat bij de twee opnamen de eene 
plaat precies op dezelfde plaats komt te liggen van de andere plaat, 
m.a.w, dat de platen congruent zijn, 2o. dat de opname-basis 
65 mM. groot is, 30. dat het voorste punt van het op te nemen 
voorwerp niet dichter dan ongeveer 25 eM. bij de antikathode is, 
omdat ook binnen dezen afstand de oogen niet meer goed stereo- 
scopisch kunnen zien. 4o. De basis wordt evenwijdig gesteld met de 
fotografische plaat. Het midden van de basis ligt tegenover het 
midden van de plaat. De loodlijnen van de uiteinden der basis op 
de plaat neergelaten, noemen wij kortweg de hoofdassen en hun 
snijpunten met de plaat de voetpunten. 

Alle andere gevallen zijn dan als afwijkingen van de normale 
opname te beschouwen en als zoodanig er gemakkelijk uit af te 
leiden. 

Ik heb er verder op kunnen wijzen, dat voor de mathematische 
reconstructie hoofdzakelijk de spiegel-stereoscopen gebruikt moeten 
worden, waarbij de dubbele spiegel-stereoscoop naar het model van 
den telestereoscoop van HermuHorrz de voorkeur verdient, omdat 
daarbij de verlichting der beide platen het meest gelijkelijk is. 

Neemt men van de oorspronkelijke opnamen verkleinde afbeeidin- 
gen, dan is voor de bezichtiging het meest geschikt de lens-stereos- 
coop,‚ waaronder die met planconcave lenzen van 10 Dioptrie door 
mij is aanbevolen, ook al omdat men tot eenvoudige formules komt, 
wanneer men een mathematische reconstructie wil bewerkstelligen. 
Uit die formules toch, welke ik vroeger gegeven heb, volgt, dat er 
een eenvoudig verband bestaat tusschen het aantal malen, dat men 
het oorspronkelijke beeld verkleinen moet en de lengte van de hoofdas 
(opname-afstand). Heeft men nl. eene opname met normale basis 
genomen, dan bedraagt het aantal malen, dat men verkleinen moet, 
juist één meer dan de lengte bedraagt van den opname-afstand, in 
dM. uitgedrukt, zoodat bij een opname-afstand van 5 dM. men de 
oorspronkelijke opname 6 maal moet verkleinen en uit die mate van 
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verkleining volgt weer onmiddellijk de afstand, welken het beeld 
tot de lens moet hebben. 

Ik wil er nog even op wijzen, dat ik voor het gemak altijd ge- 
sproken heb van de linker beeldhelft, welke bij het linkeroog behoort 
en de rechterbeeldhelft, welke bij het rechteroog past. Dit geldt nu 
eigenlijk alleen voor landschap-fotografie, waarbij men er gewoon- 
lijk niet aan zal denken, om het landschap onderste boven te gaan 
bezichtigen. Bij gewone voorwerpen, en dit geldt zoowel voor gewoon 
lieht als voor Röntgenstralen, komt het wel degelijk voor, dat men 
het voorwerp ook onderste boven wil bezichtigen. Dit is nu bij een 
lens-stereoscoop zeer eenvoudig, door het plaatje, waarop de beide 
beeldhelften zijn vastgelegd, in zijn geheel om te draaien, waarbij 
dus wel degelijk. de zoogenaamde linkerbeeldhelft voor het rechter- 
oog komt en omgekeerd. Bij de oorspronkelijke platen heeft men 
natuurlijk volmaakt hetzelfde, wanneer men daar de omdraaiüing 
op overeenkomstige wijze laat geschieden, als ik bij deze verkleinde 
beelden heb aangegeven. Nu blijft mathematisch gesproken het beeld 
volkomen hetzelfde, of men het op deze wijze ondersteboven ziet, 
maar psychisch behoeft dat niet hetzelfde te zijn en ik wijs hierop 
slechts kort, omdat het in sommige gevallen van belang kan zijn, 
maar bij mijn verdere beschouwingen zal ik mij in zooverre uitslui- 
tend op het mathematisch standpunt plaatsen, dat twee bij elkaar 
behoorende beeldhelften samen slechts één stereo-beeld geven. 


L Polyphanve. 


Wanneer men in aanmerking neemt, dat de beeldvorming bestaat 
in eene centrale projectie en het verband tusschen deze beide stereo- 
beeldhelften alleen daardoor wordt uitgedrukt, dat de opname-afstand 
bij beide gelijk is en dat de centra der beide projecties op basislengte 
van elkaar zijn gelegen, dan is het onmiddellijk in te zien, dat meer 
dan twee punten aan deze vereischten kunnen voldoen en dat dus 
m.a. w. een beeldhelft volstrekt niet aan een bepaalde andere beeldhelft 
gebonden is, maar dat het aantal onbepaald groot is en dus is de 
vraag, of het voor de praktijk van belang kan zijn, om deze opname 
uit meer dan 2 punten te nemen en door eene eenvoudige proef 
laat zich daarop een bevestigend antwoord geven. 

Houden wij een eylindervormigen stok horizontaal op eenigen 
afstand voor de oogen, dan zullen de beide oogen een zelfde beeld 
van dezen stok ontvangen, in dier voege, dat, wat voor het ééne 
oog achter den stok verborgen is, ook verborgen voor het andere 
blijft. Geheel anders is het, wanneer wij den stok in verticale houding 
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houden, dan ziet het linkeroog achter den stok, wat voor het rech- 
ter verborgen is en omgekeerd. Iets geheel overeenkomstigs hebben 
wij met de Röntgenstralen, wanneer men een dikken metaaldraad 
evenwijdig met de basis opstelt. Wat voor en achter dezen draad is 
gelegen, komt op geene der beide platen tot afbeelding en het is 
onmogelijk waar te nemen, of deze draad voor of achter het tegelijk 
opgenomen voorwerp geplaatst is. Leggen wij echter den draad in 
eene andere richting b.v. er rechthoekig op, maar altijd evenwijdig 
met de plaat, dan ziet men gemakkelijk met volledige duidelijkheid, 
op welke diepte de draad zich bevindt. Als voorbeeld heb ik 
genomen eene geskeleteerde hand, waarbi, ik om een goed stereo- 
scopisch effect te krijgen, de vingers op onnatuurlijke wijze heb 
omhoog gebogen. Ik maakte daarvan vier opnamen, waarvan de 
projectiecentra een quadraat van 65 m.M. vormen en waarvan het 
vlak evenwijdig was met de plaat. In dwarse richting had ik onder 
de hand een metalen staaf gelegd. De hierbij gevoegde afbeelding 
kan dat illustreeren. 

Neemt men de plaat, waarop de vier verkregen beelden zich 
bevinden, zóó voor zich, dat de vingers naar boven-wijzen (Zie fig. 1) 
en beziet men de twee onderste beelden met den stereoscoop, dan 
blijft men in twijfel, op welke diepte de metalen staaf zich bevindt. 
Beziet men de beide bovenste, dan krijgt men navuurlijk een ander 
beeld, maar omtrent de metalen staaf blijft men evengoed in het 
duister. Mathematisch gesproken, heeft men uu den volledigen indruk 
waargenomen, welken de vier beelden gezamenlijk op kunnen leveren, 
doeh psychisch gesproken niet. Wanneer men de plaat op hare zijde 
zet, zoodat de vingertoppen naar links of naar rechts wijzen, dan 
krijgt men ineens een volledigen indruk omtrent de plaats, welke 
de metalen staaf inneemt en alle twijfel is daarbij onmiddellijk opge- 
heven. Tegelijkertijd ziet men ook, dat omtrent eenige andere détails, 
bijv. den vorm van een der vingers, veel meer helderheid ontstaat, 
waardoor m. 1. bewezen is, dat de opname van vier beelden, die op 
verschillende wijzen, 2 aan 2 kunnen worden gecombineerd, een 
beslist voordeel heeft boven de gewone stereo-opnamen. Kortheidshalve 
zou ik die 4 opnamen tetraphanie willen noemen. 

Ik wil hier niet dieper op deze zaak ingaan, maar er alleen op 
wijzen, dat wanneer men in plaats van een quadraat een ruit neemt, 
(zie fig. 2), waarvan een der diagonalen gelijk is aan de basis, men 
in plaats van 4 combinaties er 5 krijgt door middel van + opnamen. 

Neemt men in plaats van 4 opnamen er 3 in den vorm van een 
gelijkzijdigen driehoek (triphanie), dan ziet men ook zeer goed de 
beschreven verschillen, zoodat waarschijnlijk in het algemeen eene 
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drievondige opname voldoende zal zijn. In verband met het lang- 
werpige formaat der fotografische platen is het aan te raden de voet- 
punten der hoofdassen zoo te laten vallen, als in fig. 4 is aangegeven. 

In plaats van in een gelijkzijdigen driehoek kan het ook voor 
bijzondere gevallen voordeel hebben, dat men de drie antikathoden 
in eene rechte lijn zet. Men kan dan bovendien de twee buitenste 
gecombineerd bezichtigen en krijgt dan, zooals ik vroeger beschreven 
heb, het stereo-beeld op halve grootte en op de helft van den oor- 
spronkelijken afstand. 

Op meer combinaties wil ik hier voorloopig niet ingaan. Ik wil 
er alleen voor de praktijk op wijzen, dat waar bij den gewonen spiegel- 
stereoscoop de breedte der plaat niet grooter kan zijn dan de opname- 
afstand, terwijl aan de lengte der plaat geen bepaalde grenzen door 
het apparaat waren gesteld, bij tetraphanie (in den vorm van een 
guadraat) ook de lengte der plaat niet grooter kan zijn dan de 
opname-afstand. 

De spiegelstereoscoop kan gemakkelijk worden ingericht voor het 
bezichtigen der oorspronkelijke platen van de triphanie (gelijkzijdigen 
driehoek) want het is niet moeilijk nog een derde stel spiegels aan 
te brengen, zoodat de drie beelden tegelijk in de drie kleine spiegeltjes 
kunnen worden bezichtigd, zonder dat men de platen behoeft te 
verwisselen. Doet men de opnamen volgens fig. 4, dan zijn er ook 
weer grenzen aan het apparaat gesteld. De grootste lengte der plaat 
n.l. kan niet grooter worden dan de opname-afstand, terwijl de breedte 
hoogstens £W/8 van den opname-afstand kan zijn. (Dit cijfer staat 
in verband met de verhouding van de loodlijn tot de zijde van den 
gelijkzijdigen driehoek, welke is als 56 : 65). 

Voor de bezichtiging der verkregen beelden is het het eenvoudigst een 
lens-stereoscoop met drie lenzen te hebben, waarvan de middelpunten 
samen een gelijkzijdigen driehoek vormen, waarvan de zijde 65 m.M. is. 

Dit principe der polyphanie, hetwelk ik toegepast heb op Röntgen- 
stralen, kan natuurlijk ook op elk ander gebied der stereoscopie worden 


aangewend. 
IL. _Symphanie. 


Wanneer men den stralengang van een spiegelstereoscoop in ver- 
band met de mathematische reconstructie teekent, dan laat men de 
virtueele beelden der platen steeds met den oorspronkelijken stand 
der platen samenvallen en op de plaats, waar het object heeft gelegen, 
laat men het stereo-beeld ontstaan, op precies dezelfde grootte en op 
precies dezelfde plaats, zoodat wij kunnen zeggen, dat het stereo- 
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beeld in zekeren zin congruent is met het oorspronkelijke object. 
Dit belangrijke feit heeft den wensch bij ons opgewekt, ook in 
werkelijkheid te realiseeren, wat tot nu toe op de teekening en in 
onze verbeelding alleen bestond. In fig. 5, welke den stralengang 
in den dubbelen spiegel-stereoscoop weergeeft, welke overeenkomt 
met den telestereoscoop van HermHourz, kan men duidelijk opmaken, 
dat de oogen L en R het voorwerp, dat voor de plaat P ligt, niet 
kunnen waarnemen, in de eerste plaats, omdat de kleine spiegeltjes 
St en S', ondoorzichtig zijn en ten tweede, omdat de photographische 
platen [en P, het doorzicht verhinderen. Aan het eerste bezwaar 
nu kan gemakkelijk worden tegemoet gekomen, door in plaats van 
gefoeliede spiegels half doorzichtige spiegels b.v. van dun spiegelglas 
te nemen. Het tweede bezwaar ondervangt men door de platen wat 
smaller te maken, of, voor zoover de opname-afstand dit veroorlooft, 
ze verder uiteen te zetten. 

Wanneer dan het oorspronkelijke voorwerp op zijne plaats is 
gebleven, welke in de figuur is aangewezen, dan zien wij met beide 
oogen tegelijkertijd het voorwerp en het stereo-Röntgenbeeld erin. Heeft 
men te doen met een deel van het menschelijk lichaam, dan ziet 
men daarin door de huid heen de beenderen juist op de plaats 
zitten, waar deze zieh in werkelijkheid bevinden en zoo kan deze 
methode den chirurg tot richtsnoer dienen bij zijne operaties, omdat 
hij met mathematische zekerheid zijn mes op het juiste punt kan 
richten. Ter verduidelijking heb ik in fig. 6 dezen stralengang 
weergegeven en uit een praktisch oogpunt ontbreekt er voor den 
chirurg hoofdzakelijk dit aan, dat de beide platen P, en P/ te veel 
zijn operatieveld belemmeren. Hieraan is echter zeer gemakkelijk 
tegemoet te komen, want de spiegelstereoscoop laat alle mogelijke 
variaties toe. Als voorbeeld geef ik fig. 7. waar de platen in plaats 
van beneden zich juist boven bevinden, en op een onderlingen afstand 
zoo, dat bij de bezichtiging het hoofd er tusschen gemakkelijk plaats 
kan vinden. Dit heeft nog een ander praktisch voordeel, dat de 
fotografische platen (z.g. negatieven) aan den bovenkant van het 
toestel geheel horizontaal liggen en dus in eene operatiekamer, waar 
meestal van boven goed licht komt, uitstekend belicht worden. Nu 
hangt het eenvoudig af van de mate van verlichting, d.w.z. of de 
negatieven al of niet sterker licht ontvangen dan het lichaamsdeel 
zelf, of het Röntgenbeeld krachtiger zichtbaar is dan het object of 
omgekeerd en dat is tot op zekere hoogte gemakkelijk te regelen. 
Wanneer nl. het object te sterk zichtbaar is, kan men de kleine 
spiegeltjes een weinig minder doorschijnend maken, waardoor het 
Röntgen-stereo-beeld relatief aan kracht. wint. Dit tezamen en 
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tegelijkertijd zichtbaar zijn van het objeet en zijn Röntgenbeeld heb 
ik symphanie genoemd en ik wil hier slechts de zaak theoretisch 
behandelen, zonder op het praktische gebruik verder in te gaan. 

Eene voorname plaats in de Röntgenologie neemt ook de diepte- 
bepaling door de zoogenaamde stereogrammetrie in en het schijnt 
mij toe, dat door den symphanor een nieuw licht erop schijnt. 
Wanneer wij ons in fig. 7 het object zelf wegdenken, dan blijft in 
de plaats het virtueele stereo-beeld over. Wanneer men nu een 
geschikten maatstok door het virtueele stereo-beeld heen brengt, kan 
men den werkelijken afstand van 2 punten, in welke richting zij 
ook liggen, direet afmeten. Ik zou deze methode sym phanometrie 
willen noemen. Deze kan waarschijnlijk bij de doeumenteering groote 
diensten bewijzen. Om een enkel voorbeeld te noemen bij de eranio- 
metrie. Wanneer wij van een schedel een stereo-Röntgenbeeld hebben 
gemaakt, kan men in het virtueele stereo-beeld door middel van den 
symphanor de maten in verschillende richting meten. Wij bezitten 
in het stereogram dan niet alleen een middel om een algemeenen 
psyehisehen indruk te geven, maar ook om alle mathematische eigen- 
schappen te doeumenteeren. Plaatst men in het virtueele beeld een 
potlood loodrecht op het tafereel en maakt men aan het potlood een 
inrichting, waardoor het bij het verschuiven steeds vertikaal blijft, 
dan kan men door middel van het virtueele beeld een orthogonale 
parallelprojeetie maken, welke in de Röntgenologie gelijk staat met 
orthodiagraphie. Ja, men kan nog verder gaan. Wanneer men in het 
virtueele beeld een plastische massa b.v. was of klei brengt, dan 
moet men daarvan direct als het ware het voorwerp kunnen naboet- 
seeren. Dit geldt natuurlijk niet uitsluitend voor opnamen met 
Röntgenstralen, maar ook voor een gewoon stereogram. Deze sym- 
phamo-plastiek zal natuurlijk eene zekere technische vaardigheid 
vereischen, maar theoretisch is er niets tegen in te brengen, dat op 
geleide van het virtueele stereobeeld een model wordt geboetseerd, 
dat met het oorspronkelijke identisch is. 

Behalve met het oorspronkelijke object, een maatstaf ot eene 
plastische massa kan men ook nog het virtueele stereo-Röntgenbeeld 
samen doen vallen met het gewone stereogram en dit lijkt mij voor 
doeumenteering verschillende voordeelen te bieden. Om deze symphanie 
te bewerkstelligen, moet het projectiecentrum van de Röntgenstralen 
bij de opname geheel samenvallen met dat van de photographische 
camera. Als het projeetiecentrum van de photographische camera is 
het optische middelpunt van het lenzensysteem te beschouwen. 

Fig. 8 (symphanator) stelt de opname voor, waardoor dit te be- 
werkstelligen is. Zij A de antikathode, DH het op te nemen objeet 


en P, de Röntgenplaat, dan is het duidelijk, dat alles voor eene 
Röntgenopname voorhanden is. Brengt men nu eene spiegelende 
vlakte S aan, welke op 45’ op de hoofdas der Röntgen-opname 
staat en stelt men dan de fotografische camera met de lens L 
zijdelings op, dat de afstand Lan gelijk is aan Am, dan ontstaat op 
de plaats P, een beeld in het algemeen van eene andere grootte 
dan P, maar dat er perspectivisch geheel mede overeenkomt. Wanneer 
men de Röntgenopname en de photographische opname tegelijkertijd 
wil bewerkstelligen, dan moet de spiegel S van een materiaal zijn, 
dat gemakkelijk de Röntgenstralen doorlaat. Wanneer men de eene 
opname na de andere doet, dan kan het een gewone spiegel zijn, 
die tijdelijk weggeschoven wordt. Is aldus het eerste stel opnamen 
klaar, dan wordt het tweede stel gemaakt, door zoowel de anti- 
kathode als de fotografische camera 65 m.M. te verschuiven, in 
ons geval in eene richting loodrecht op die der teekening. Men 
heeft dan aldus zoowel een gewoon stereogram als een Röntgen- 
stereogram verkregen en deze beide kunnen op verschillende wijzen 
voor symphanie gebruikt worden. Om maar één voorbeeld te noemen. 
Wanneer men de camera-opnamen weer vergroot, tot zij weer de 
volle grootte hebben gekregen als P, heeft, dan zou men in fig. 7 
de Röntgenplaten im P‚ en P, kunnen plaatsen en de fotografische 
opnamen in P', en P'. Het spreekt dan van zelf, dat in dat 
geval de groote spiegels 5? en > doorzichtig zouden moeten 
zijn, terwijl dan de kleine spiegels ondoorzichtig zouden kunnen 
blijven. Wij zouden dan in P de beide virtueele stereo-beelden door 
elkaar krijgen op eene wijze, dat eene orienteering met mathema- 
thische nauwkeurigheid mogelijk was. Bij deze opnamen is men niet, 
zooals in de figuur, eraan gebonden, dat de Röntgen- en de camera- 
opnamen met den zelfden beeldhoek geschieden, integendeel men kan 
zich voorstellen, dat men met Röntgenstralen slechts een circumscript 
gedeelte opneemt en met de camera eene opname doet, die tevens de 
geheele omgeving insluit. Men heeft dan het voordeel, dat men 
betrekkelijk kleine Röntgenplaten kan gebruiken, wat in ieder geval 
een economisch belang is. De fotografische opname, die op verkleind 
formaat plaats heeft, geeft dan de volledige orienteering. 

Nu is het volstrekt niet noodig, gebruik te maken van de 
Röntgenplaten in hunne oorspronkelijke grootte, integendeel men 
kan ze verkleinen naar het gewone stereoscoop-formaat, zooals ik 
dat in mijne vroegere verhandeling reeds beschreven heb. Wanneer 
men ten slotte zorgt, dat de fotografische opname naar denzelfden 
maatstaf behandeld is, dan kan men met een verant-lenzen-stereoscoop 
een sympbanie met volledige reconstructie op oorspronkeiijke grootte 
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krijgen, doordat men eene der opnamen, b.v. de beide Röntgen- 
platen achter de lens zet en de beide fotografische opnamen op de 
bovenzijde van den stereoscoop (zie fig. 9) legt; een doorzichtige spiegel 
op 45° brengt dan de symphanie tot stand. Hierbij zijn nog alleriei 
combinaties mogelijk, waarop wij nu niet verder in willen gaan. 

Het spreekt van zelf, dat men de symphanie en de polyphanie 
met elkaar verbinden kan. 


UI. Meta phante. 


Dikwijls is het voor den Röntgenoloog te omslachtig om eerst twee 
opnamen te doen en pas, wanneer deze ontwikkeld en heelemaal 
gereed zijn, stereoscopisch te bezichtigen. De methode van Davimpsor, 
welke ik vroeger beschreven heb, wordt in de praktijk daarbij 
weinig toegepast, waarschijnlijk, omdat de methode te omslachtig is 
en een apart apparaat vereischt. Bij deze methode, waarbij in zeer 
snelle afwisseling om de beurt een linker- en rechterbeeldhelft op 
het scherm verschijnt, worden de oogen syncehronisch daarbij afwis- 
selend bedekt, zoodat elk oog slechts zijne bijbehoorende beeldheift 
ziet. Nu schijnt deze methode wel de eenig mogelijke voor het 
stereoscopisch zien op het scherm, wanneer men tenminste strak 
vasthoudt aan het begrip, dat stereoscopisch zien bestaat uit 2 
centrale projecties, welke op behoorlijken afstand zijn genomen. Bij 
de polyphanie zagen wij reeds, dat dit begrip te eng genomen was, 
omdat de indruk van het ontstaande relief belangrijk vollediger 
wordt, wanneer wij meer projectiepunten kiezen en in de praktijk 
des levens gebeurt dit ook door de beweging van het hoofd. Dit is 
echter niet de eenige wijze, waarop psychisch een indruk van relief 
tot stand komt, want‘ ook een eenoogige bereikt dit doel gemakkelijk, 
door zijn hoofd heen en weer te bewegen, waardoor hij het object 
van meer dan één kant beziet en zeer verschillende indrukken 
worden psychisch in een reliefbeeld omgezet. Dit komt voor een groot 
deel overeen met de monoculaire stereoscopie van STRAUB. Ook in een 
kinematograaf kan men dit gemakkelijk opmerken, waar een beeld, 
b.v. een schip, eerst dan goed relief verkrijgt, wanneer men het op 
het doek heeft zien draaien. In fig. 10 heb ik de gewone scereosco- 
pische beeldvorming weergegeven op het scherm en daaruit volgt, 
dat bij de methode van Davmpsor de oogen recht tegenover de 
antikathoden moeten staan en even ver vóór het scherm als de anti- 
kathoden er achter. Men krijgt dan een volledige mathemathische 
reconstructie, met dat eenige verschil, dat het stereo-beeld juist het 
spiegelbeeld is van het oorspronkelijke object. Eene eenvoudige 
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overweging leidt dan tot deze conclusie, dat, wanneer men slechts 
een enkel oog gebruikt en dat oog beweegt van L’ naar R’ en 
vice versa, terwijl de antikathode R dezelfde beweging gelijktijdig 
meemaakt naar L en terug, het oog denzelfden indruk krijgt, alsof 
aan de eene zijde van het scherm een reliefbeeld bestond en daar- 
aan is het toe te schrijven, dat men psychisch een juisten indruk 
krijgt, welk deel vóór en welk deel achter ligt. Nu is men 
zelfs bij de beweging niet beperkt tot den afstand van R naar 
L, welken wij als 65 m.M. aannemen, maar deze beweging 
kan veel verder gaan en zelfs ook in alle richtingen, d. w. z., niet 
alleen dwars, maar ook naar boven en naar onderen en naar achter 
en naar voren, als men altijd maar ervoor zorgt, dat het oog recht 
tegenover de antikathode blijft liggen en de afstand van beide tot 
het scherm aan elkaar gelijk blijft. Wanneer men eerst over den 
indruk heen is, dat men op het scherm het spiegelbeeld ziet en niet 
het werkelijke voorwerp, dan is het werkelijk verrassend, zoo fraai 
de diepteverschillen te zien zijn. Nu zou voor de gelijktijdige bewe- 
ging van oog en antikathode een vrij ingewikkeld apparaat noodig 
zijn, maar men kan zich deze zaak eenvoudiger maken. Wanneer 
men de beweging van voor naar achter laat vervallen, zoodat de 
antikathode zich steeds evenwijdig met het scherm beweegt, dan kan 
een orthodiagraaf daar zeer gemakkelijk voor worden ingericht. 

Bij de orthodiagraaf toch heeft men een buis, die zich steeds even- 
wijdig met het scherm beweegt: bevestigt men aan dat bewegende 
deel een lat, waaraan een scherm vastgemaakt is met eene kleine 
oogopening, zoodat deze opening recht tegenover de antikathode is 
gelegen, dan maken zij beide de gewenschte beweging tezamen en 
behoeft men alleen maar te zorgen, dat bij de beweging het oog 
achter de opening blijft. 

Men kan de zaak nog eenvoudiger maken, wanneer men ook van 
de beweging van boven naar beneden afziet, wanneer men dan de 
buis eenvoudig ophangt aan twee koorden en deze een schommelende 
beweging geeft, dan krijgt men een volledigen indruk, wanneer het 
hoofd deze beweging volgt. In fig. 11 is S het scherm A,, A, en A, 
de antikathoden en O,, O, en O,, het oog in verschillende standen. 
Nu is het duidelijk, dat, waar de antikathode ook staat, het punt B, 
dat tegen het scherm is gelegen, steeds zijne plaats behoudt. Het 
punt D evenwel, dat dichterbij is gelegen, geeft afwisselend een 
beeld in d/,,d,en d,, en het oog, dat deze beweging meemaakt, krijgt - 
daardoor den indruk, dat het punt B op het scherm is gelegen en 
dat het punt D in D’ gelegen moet zijn. 

Niet alleen voor het vormen van een psychischen reliefindruk, 
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maar ook voor stereogram matische afstand bepaling kan deze methode 
dienen. Wanneer wij ons voorstellen, dat het oog zieh in O, bevindt 
en naar d, ziende het punt D' viseert, dan kan men gemakkelijk 
twee punten, welk vast aan elkaar verbonden zijn P, en P, in de 
vizierlijn brengen. Brengt men daarna het oog op eene andere plaats, 
b.v. in O,, dan zal in het algemeen geene van beide genoemde 
punten meer met d, samenvallen. Wanneer men nu echter PP, in 
zijne eigen richting vooruit of achteruit schuift, dan kan men het 
zoover brengen, dat een der beide punten, b.v. P' in de nieuwe 
vizierlijn komt, welke door d, gaat, en zal het punt P* met D’ 
samen vallen. Waar men nu ook het oog plaatst, terwijl de anti- 
kathode de beweging meemaakt, men zal altijd zien, dat het beeld 
van D’ met P' samenvalt en er als het ware vast mee verbon- 
den is. Men heeft nu slechts den afstand van P' tot het scherm te 
meten, om met mathematische zekerheid te weten, hoever D aan 
gene zijde van het scherm ligt. Deze methode zou men metaphano- 
metrie kunnen noemen. 

Men kan nog verder gaan. Rekent men, dat D een vreemd 
lichaam is, b.v. een kogel, welke in het lichaam is, dan kan men 
in D’ een dergelijke kogel opstellen. Wanneer men nu het scherm 
S vervangt door een spiegelruit, dan ziet men tegelijkertijd het 
lichaam van den patient door de ruit heen en het virtueele beeld 
van de kogel D’ schijnbaar in D, alzoo samenvalllende met de 
kogel in het lichaam, zoodat er symphanie verkregen is, waarmede 
de “chirurg zijn voordeel kan doen. Men zou dit de metasymphante 
kunnen noemen. 


Nadat ik op theoretische gronden tot deze verschillende toepassingen 
gekomen ben, heb ik mij door eenvoudige modellen en proeven 
ervan overtuigd, dat de methode ook in werkelijkheid opging. De 
eerste toepassing der polyphanie en der metaphanie werd door ons 
gedaan in het laboratorium van FrinpricH Dessaver in Aschaffenburg, 
de eerste symphanatoropname in het laboratorium van Prof. W ENCKEBACH, 
Groningen. Van welke draagwijdte deze kan zijn, kan eigenlijk 
eerst na toetsing aan eene uitgebreide praktijk worden vastgesteld, 
nadat ook het Röntgen-instrumentarium geheel voor deze methode is 
ingericht. 


P. H. EYKMAN. „Nieuwe toepassingen der stereoscopie.’” 


Tetraphauie. Plaat met een stel van 4 beelden. 


Verslagen der Afdeeling Natuurk. Dl. XVII. A°. 1908,9. 


P. H. EYKMAN. „Nieuwe toepassingen der stereoscopie.”’ 


Fig. 3. 


Triphanie. Plaat met een stel van 3 beelden. 


Verslagen der Afdeeling Natuurk Dl. XVI). A°, 1908/9. 
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Wiskunde. — De Heer W. KarreyN biedt eene mededeeling aan : 
„Over eene klasse difjerentvaalvergelijkingen van de eerste orde 


en van den eersten graad.” 


1. In zijne mededeeling in de Vergadering van 27 Febr. IL. over 
bovenstaand onderwerp, heeft de Heer J. pr VRims een meetkundig 
kenmerk aangegeven om te bepalen of een gegeven differentiaal- 
vergelijking van de eerste orde en van den eersten graad door eene 
projectieve transformatie kan worden herleid hetzij tot eene lineaire 
vergelijking, hetzij tot eene vergelijking van den vorm 

dy Mey + Pa) + U) 


TE eee (1 
dur Ray + S(e) (1) 


In de volgende bladzijden stel ik mij voor de vraag te bespreken 
hoe men aan eene differentiaalvergelijking van de eerste orde en den 
eersten graad terstond kan beoordeelen of zij door een projectieve 
transformatie tot bovenstaanden vorm kan herleid worden. Hieruit 
zal dan tevens een kenmerk volgen ter beoordeeling of eene herlei- 
ding tot eene vergelijking van Riccari of tot eene lineaire mogelijk is. 


2. Stelt men 


auta,rda, c butbrdb, 8 
EEn en (2) 
dan gaat vergelijking (1) over in 
de CBN: HBP 4 Q'|—AYIBR +181 
de BRE YS 1_DEN teyP ara Ct © 
waarin : 
A=by—eR C=aY—-t,d 
B=b.y—eË DV EN 
en 


vnl.) er 46 == (5) ne lk, (5) ; s=s(5) 
di U Me Ù DZ 


Verleggen we nu het ceoördinatenstelsel #, » evenwijdig aan zich- 
zelf totdat het punt « —0, y= 0 in den oorsprong komt. Daartoe 
stelle men 


(asc) / (a,c) î 
ZZE Ma EE z 1 
(ac) (a,c.) 
waarin (4, C,;) = 4, C‚ — 4, C‚, Enz. 
Hiermede wordt, e eene constante zijnde, 


u 


' 
Ge OS te 
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‚„B=bu tbv +o= He, 7 


A — (be)! —e, 0 Gare) 
B=— (bc) w —e,0 D= —(a,e) u 
N 5 EM (5 & 125) SN 
o pt t 
en stelt VN, voor eene homogene functie van de nulde 
grootheden w’ en wv. Evenzoo gaan de functies P: (& R 


homogene functies van de nulde orde P, Q, PR, S, 


Met deze waarden vindt men voor den ei 
van de vergelijking (3) voorkomende, zoo men naar de 
graden in «en v'! 


tweede lid 


van de 


rangschikt : 
vG) DNB Le Brians 
Ee (be 9) Ù, LE, By nin Jo vopel 
+04, e)v) [2 NB + Zy] 
Es e(b, €) k, vy 
dee BB YT HST] 
zin 9 (a, c‚) Ni t 


2 ADI 
+ Q Rr 


en voor den noemer 


Hieruit blijkt 


(a, cj) u [N, 5 : 


— (bc) u [AB 


+ 01] 


Jant 
ef min So 1 
oac) 2 NB HP, 1] 


1 €) B, U 


ot 


dat de Re (3) den vorm heeft 


orde in de 


AN over in 


breuk in het 


4) 


1 


en © 


de! IG Mtv WW, +€) 

du — EE u ( N, „+) î 
waarin M, en A, homogene functies van den eersten graad in u en +’, 
L. M‚ N, homogene functies van den tweeden graad in u’ 


en c eene constante voorstellen. 
Van belang is het daarbij op te merken dat 


zoodat wanneer 


ie 


stante 


en niet 


voorkomen, 


H 


1 
AG 


kh _— 


es en J 
= — gekr 
nn AD 
= eekr 


o(a,e)N, 


1 


de vergelijking 


en wanneer in 


eveneens ontbreken zal, 


(1) Pe) ontbreekt de functies H, 
A) Nr) ontbreekt de eon- 
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We zien dus dat wanneer men eene willekeurige projectieve trans- 
formatie op de vergelijking (1) toepast en den oorsprong verleg 
naar het punt «== y— 0, men noodzakelijk eene vergelijking van 
den vorm (4) moet vinden. 


3. Toonen we nu aan dat wanneer eene gegeven differentiaal- 
vergelijking den vorm (4) heeft er steeds eene projectieve transfor- 
matie bestaat waardoor zij tot den vorm (1) kan worden teruggebracht. 

Stellen we daartoe 


| . 1 
Teen ENE 
y y 
dan wordt 
Terre AAA ji 
K=K, wr) = K, med) 
Gt 
LZ 1 
M= M, (ao) ME G ee er M, (UE) 
Ue y 
enz. De vergelijking (4) wordt dan herleid tot 
dy Wille) chu + LLoyd N(1,z) 


— 5 
de \eH(le)—K(l,e)iytelL.(l,e) — M,(1,2) 6) 
welke vergelijking volkomen dezelfden vorm bezit als de vergelijking (1). 


d. Uit het voorgaande volgt deze: 

Stelling. De noodzakelijke en voldoende voorwaarde opdat eene 
differentiaalvergelijking van den eersten graad en de eerste orde die 
een singulier punt in den oorsprong van coördinaten heeft, door eene 
projectieve transformatie tot eene vergelijking van den vorm (1) her- 
leidbaar zij is deze dat zij den vorm hebbe 

dy BC, KM, u(N, 4e) 
EEEN (6) 

Uit deze stelling vindt men verder deze gevolgen : 

Gevolg 1. Zal eene differentiaalvergelijking van den eersten graad 
en de eerste orde die een singulier punt in den oorsprong heeft door 
eene projectieve transformatie te herleiden zijn tot eene vergelijking 
van Rrccarr, dan moet zij den vorm hebben 

A) 
Eme 

Gevolg 2. Zal eene differentiaalvergelijking van den eersten graad 
en de eerste orde die een singulier punt in den oorsprong heeft door 
eene projectieve transformatie te herleiden zijn tot eene lineaire ver- 
gelijking, dan moet zij den vorm hebben 
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dy M‚+yN, 
de L,HaN, 


NE 


à. Omtrent de vergelijking (8) kunnen we nog opmerken dat 
men deze ook kan schrijven 
dy Mee 
de TLN 
en dat ingeval L, =a,r +b,y, M,=a.rhb,y, N,=erddy 
de raaklijnen aan de integraalkrommen in punten van den straal 
y= me elkaar snijden in het punt 
a, + b, m Yr a, + b, m 
+ d, m nj ce, + d, m 
zoodat de meetkundige plaats van deze polen voor alle stralen van 
den bundel  = me is de poolrechte 


NI 


ze] 


ha Dl! 
|d, Win Tl 
|b, b. —d,| 


Dit geval doet zich voor in de voorbeelden I1—VI van den Heer 
De Vries. Wat aangaat de voorbeelden 1 en VII zoo is hier respec- 
tievelijk 


2 El 
Ey 1 
[Dn MM, =e 2y INE 9 : 


1 1 EEn 


lb ==) M= N= ze 
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Physiologie. — De Heer Prace biedt eene mededeeling aan van 
den Heer F.J. J. Burrenpijk: „Over het Zuurstof-verbruik der 


koudbloedige dieren in verband met hunne grootte.” 
(Mede aangeboden door den Heer L. Bork). 


De tabellen der meeste onderzoekers leeren, dat bij de koudbloedige 
dieren het O, verbruik evenals de CO, productie bij kleinere individuen, 
per kilo dier berekend, grooter is, dan bij grootere dieren der zelfde 
soort. 

Als voorbeeld citeer ik eenige cijfers van Porr '). 


1) naar Zunrz in HerRManN's Handbuch der Physiologie Bd. IV, 2 S. 129—154. 
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Rana temporaria (oud) gewicht 13.9 gr. CO, p. K.G. en uur 180 cc. 


, , (jong) LE) 1.26 EE EE) ’ , ’ ”, 648 cc, 
Bufo variabilis (oud) te 5) BAAT EE POOLSE: 
EE) EE) (jong) Dr 3.6 PE EE EE EE EE EE) 770 CC. 


Daarentegen vond Kunker*) bij nauwkeurig onderzoek bij Limax 
variegatus een evenredigheid met het volume. 

De proeven aan visschen van Jouyer en ReGNARD*), BAUMERT °) e.a. 
leerden bijna altijd de intensievere ademhaling der kleinere dieren. 
Zoo bijv. naar Jouyer en RranNarp verbruikt: 


Gewicht O,p.K.G.uur temp. 


Gr. Ce. 
Cyprinus auratus 33.40 45.8 12° 
» ze 82.130 35.03 120 
Daarentegen Muraena anguilla 51 40.5 14° 
» vrt 2 48 15° 


Nieuwere onderzoekingen van Zuntz (1901)*) met een door hem 
geconstrueerd toestel genomen, doen hem o.a. besluiten: „Die Grösse 
des auf die Gewichtseinheit bezogenen Verbrauches (von O,) ist 
bei kleinen Fischen erheblich grösser und geht annähernd propor- 
tional der Körperoberfläche, ein weiterer Beweis dafür, dass diese 
Beziehung nicht durch das Bedürfniss der Erhaltung der Eigenwärme 
zu erklären ist.” 

Deze proeven zijn zoover ik uit de korte mededeeling kon nagaan 
aan karpers genomen“). Hiermede experimenteerde ook KNaurnm *) 
in het laboratorium van Zurrz. Uit zijn tabel blijkt, dat de CO, 
productie en het 0, verbruik van karpers van 2'/, jaar eerder iets 
grooter was dan bij 1°/, jaar oude dieren. Zijn verdere proeven 
omtrent de MN omzetting leerden hem o.a. „dass nicht die grössten, 
sondern mittelgrosse Thiere den geringsten N-Umsatz zeigten…” 

VeERNON®) bepaalde aan wervellooze zeedieren het O, verbruik en 
geeft ook een tabel, waarin de gewichten der proefdieren zijn aan- 
gegeven. Eenige cijfers neem ik hieruit over. 


1) Kunker, Verhandl. Deutsche Zöol. Gesellsch. Bd. 10 p. 22—31. 

2) Zie noot 1 pag. 886. 

3) Zunrz, Verhandlungen der Berliner physiol. Gesellschaft XIII, 1901. 

4) De Landwirthschaftlichen Jahrbücher, waar de uitvoeriger proefverslagen 
gepubliceerd zouden worden, liggen niet binnen mijn bereik. 

5) Kraurze. Arch. f. d. ges. Physiol. 73, S. 490—501. 

6) Vernon. Journal of Physiology vol. 19 no. 1 1905, 
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Gewicht Gemiddelde , waarde bij 16° 


Rhizostoma pulmo _ 62.2 0.0167 
69.6 0.154 
87.1 0.083 
SB 0.106 
107. 0.060 
Carmarina hastata 15.2 0.088 
27.6 0.065 
30-2 0.100 
30.7 0.129 
34.5 0.085 
14.8 0.088 
54.7 0.078 


De geheele verdere tabel wijst telkens afwijkingen aan van een 
constante afname van het OQ, verbruik met de grootte, zooals dit 
ook bij Carmarina bestaat. De schrijver meent, dat misschien „the 
preservation of osmotie equilibrum between the tissues of the 
organism and the external medium may need the continuous appli- 
cation of vital energy and as the smaller the animal the larger the 
proportionate surface exposed a larger respiratory activity would 
necessarily result.” 

2. De methode door WINKLER *) aangegeven ter bepaling van O, 
in water is voldoende nauwkeurig om het 0, verbruik van zeedieren 
te kunnen vervolgen. In het kort bestaat zij hieruit, dat aan de te 
onderzoeken vloeistof onder afsluiting der lucht sterk alcalische JA 
oplossing en MnCf wordt toegevoegd. Het ontstane neerslag wordt 
na bezinking met HC! opgelost. Het vrij gekomen Jodium met */, 
norm. thiosulfaat getitreerd, geeft met behulp van een eenvoudige 
(door WinNkverR aangegeven) formule de gezochte hoeveelheid 0, 
per Liter. 

Dat deze methode een voldoend nauwkeurig resultaat oplevert, 
blijkt o.a. uit de volgende proef: 

Seyllinm eanieula: 


Gewicht _ temp. Duur 0, verbruik 0, per uur Verschil 
der proef en KG. 
24en25gr. 1213° 1 uur 2,55 c.c. 52.04 
0,78 
idem 13° dan 5,02 „ 51,26 


2) Winkzer, Berichte d. Deutschen Chem. Ges. XXI, 2 pag. 2843. 
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In de tabellen hieronder vindt men het O, verbruik per uur en 
M* berekend. Om mij te overtuigen, dat de oppervlakte der proef- 
dieren vrijwel evenredig gesteld mag worden met P“gewicht’, heb ik 
van eenige haaien de oppervlakte op de volgende methode bepaald. 

De gedoode visch werd in filtreerpapier gedroogd en gewogen. 
Vervolgens in gesmolten paraffine (50°) gedompeld, uitgenomen en na 
afdruipen en bekoeling weer gewogen. Nu werden op verschillende 
plaatsen van het dier stukjes paraffine afgenomen (liefst zoo vlak 
mogelijke stukjes), zoodat de huid bloot kwam. Deze stukjes werden 
gewogen en gemeten (met millemeterpapier) en het gemiddelde ge- 
wicht van 1 mm’ der paraffine-laag bepaald. Zoo bepaalde ik: 


… | Gewicht | 5 En Gew. 1 mm Oppervlak | 3 == 

Gew. scyllium met paraffine Paraffine paraffine in cm°. EF gew. 
9.9 | 11.65 1.65 05 | 33 | 4.64 
108.270 144 850 | 6.580 | 0.35 |__183 LED 


Bij de kleine seyllium moet men dus t gew.” met 8, bij de groote 
dieren met 7 vermenigvuldigen om het oppervlak te krijgen. 

9. De proeven met Sevllium cassicula werden in voldoende hoe- 
veelheid water in diffuus daglicht genomen, waarbij de haaien stil 
op den bodem liggen (behoudens een enkele beweging) en rustig 
ademen. De duur der proeven wisselde, in de tabel 1 vindt men 
alleen de waarden, waarbij het dier zich na de proef geheel normaal 
gedroeg. Bij te lang voortgezette proeven (asphyxie!) wordt namelijk 
de OQ, waarde te klein. 


ARB rE nl 

ee Ege = = == == er 
Gewicht \Cc O, per uur\Cc O, per uur pg: … |Ce Oy per uur 

in grammen) en individu en K.G. SE Oppervl. en M?. 

14 0 87 62.1 5.81 16. AS 1904 

p)/ 1.26 500) 832 66.56 189.4 

150 4.9 32.7 8.2 197.4 DA. 

245 | 8.16 38 35.9 Dil) 3,7 


260 9.63 37 KOREN MINE || 3234 
| | | | 

Uit de publicaties van Morrvorr *), die de afname van het ), ver- 

bruik met de temperatuur van het water bij verschillende visschen 


1) Morrvorr, Zentralblatt für Physiologie Bd. XX n°. 8. 
" Gazetta Internazionale de medieina Anno IX 1906, 
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constateerde, ontneem ik nog de volgende verspreid staande cijfers 
omtrent Seyllium ecanicula. 


: — ne 
: GEO MPERRKS GA Cere rpers sG: 
Gewicht | Temp. de | Temp. A 
| | 
200 | 140 45 | 320 | 29.88 
39.5 | 149 60 | 250 | 40 
1.8 | 12° 126.38 _ || _ 260 51.61 of 74.771) 
I 


Berekent men van deze waarnemingen bij gelijke temperatuur het 
verbruik per M* dan vindt men: 


BABEL IC 
Gewicht | — | Paes | ooi, | CeO, per, uur |Ce O, per uur 
in grammen, Temp. gew.” | Oppervlak | en individu | en M?. 
200 | 149 34.2 9394 | 9 375.9 
39.5 140 11.58 92 64 2.37 35518 
| 
39.5 950 11.58 92.65 1.58 | 170.6 
11.8 260 5.8 MM | 6.09 of [B.92] | 147 [of 213) 
| ! 


Het schijnt mij niet geoorloofd uit deze cijfers te besluiten, dat het 
0, verbruik evenredig met het oppervlak is. 

Men kan alleen uit de tabellen 1 en II aflezen, dat de kleine 
Scyllium meer 0, verbruiken dan de groote en dat naar het gewicht 
berekend, dit verschil bij de kleinste dieren het belangrijkst is, 
zonder dat echter dit verschil die waarde bereikt, dat er een even- 
redigheid naar het oppervlak ontstaat. 

Als oorzaak van de grootere respiratie-intensiteit bij kleinere dieren 
komt in het algemeen wel in de eerste plaats de invloed der bewe- 
gingen in aanmerking. De ervaring leert immers, dat deze bij kleinere 
individuen (ook warmbloedige) sneller zijn ; bovendien zal in de hier 
voorliggende proeven de beweging door het water behalve van de 
zwaartekracht tevens van de wrijving aan de oppervlakte afhanke- 
lijk zijn. 

De Scyllium zijn wel is waar bijna altijd in rust tijdens het onder- 
zoek. Dat ook de tonus der kleinere dieren grooter is, durf ik a 
priori wel vermoeden. In de tweede plaats komt het verschil in 
leeftijd in aanmerking, dat ook bij de zoogdieren een belangrijke 
rol speelt. 


1) Verschilt in de Duitsche en de Italiaansche publicatie, 
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4. Vermoedelijk zeer langzaam groeiende dieren, die tijdens de 
proeven volkomen bewegingloos blijven, zijn de Seorpaena ustulato. 
De proeven hiermede genomen hadden het volgende resultaat. 


Te ANBEES TI 


Gewicht Cc O, per uur Cc Oy per uur 
in gr. |en individu en K.G. 


be) 0.38 | 41.5 
21 0.9 45 
55 De) 4.5 


Het was mij niet mogelijk bij deze dieren evenmin als bij de 
volgende, de oppervlakte te bepalen. Men ziet echter uit Tabel [I, 
dat de eijfers per K.G. en uur vrijwel gelijk zijn. 


5. Wat den invloed der bewegingen op het 0, verbruik betreft, moge 
dienen, dat een Crenilabrus occilatus van 10 gr. in het licht, regel- 
matig zwemmende, 0,56 Ce OQ, per uur verbruikte, in het donker 
0,365, waarbij het dier veel minder bewegingen maakte. 

Ik vergeleek nu twee vrijwel volwassen individuen van Crenila- 
brus occilatus en Crenilabrus pavo in het donker. 


(PAB Er “EV: 


gew. 0, peruurenindividu OQ, peruurenK.G. 


Crenilabrus occilatus 10 0,365 36,5 
ee pavo 180 oM 294 


Bij een verhouding van 1:18 in gewicht is het OQ, verbruik in 
verhouding van 1,24:1. Bij de Seyllium kwam een verhouding van 
1:18,5 overeen met een afname van 1,7:1. Bij de proeven met de 
Crenilabrus den leeftijdinvloed elimineerende, was het onvermijdelijk 
andere invloeden (bewegingen, soortverschillen) in te voeren. 


6. In aansluiting met de vermelde onderzoekingen van VrrNoN 
onderzocht ik nog het 0, verbruik bij eenige exemplaren van Octopus 
vulgaris en van Echinus. Hierbij beoogde ik twee koudbloedigen te 
vergelijken, waarbij de eerste een levendige stofwisseling en een zeer 
snellen groei *) bezit, de andere zeer weinig , verbruikt. In het 
volle daglicht waren de drie pas gevangen Octopus-individuen rustig, 


1) Dr. Lo Branco was zoo vriendelijk mij hierover in te lichten. 
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de ademhaling was regelmatig, na de proef waren de dieren volkomen 
normaal. De kleinste Octopus bleef gedurende den geheelen proeftijd 
stil in een hoek van de flesch zitten, de grootere staken nu en dan een 
vangarimm uit. i 


TAB: E ERVE 
Gewicht\Ce O, per uur,Cc O, per uur 
in gr. | en individu | _en K.G. 
Octopus vulgaris 10 | 0.52 | 52 
110 3.01 27.36 
370 61 | 47 
Echinus 45 0.106 2,3 
90 | 05034 | (870 


Er zij hier tevens opgemerkt, dat ook Rhizostoma een zeer snellen 
groei moet hebben, daar dieren van 2 à 8 KG. kunnen voorkomen 
en de levensduur dezer pelagische dieren niet lang is. Carmarina 
daarentegen, waarbij het verschil in 0, verbruik veel minder afhan- 
kelijk is van de grootte, bereikt ook lang niet zulk een grootte 
(hoogstens + 100 gr.) en heeft niet zulk eene groeisnelheid. 

De cijfers van mijne tabellen, evenals die van VerNON, toonen dus 
naar ik meen aan, dat het O, verbruik der kleine dieren belangrijk 
grooter is, dan dat der grootere van de zelfde soort. Dit verschil 
heb ik gemeend te moeten toeschrijven aan den invloed der snellere 
bewegingen der kleinere dieren en de intensievere stofwisseling welke 
een groeiend lichaam heeft. Terecht zegt TiGersteprt *) dan ook, dat 
in het algemeen, daar waar assimilatorische processen plaats hebben, 
deze met levendige dissimilatorische gepaard gaan. Hierbij behoort 
zeker ook de waarneming van WarBurG ®), dat het O0, verbruik na 
de bevruchting van zeeëgeleieren met 6 en 7 maal het bedrag toenam. 
De werking van licht, osmotischen druk en vloeistofdruk die een invloed 
van het oppervlak op de ademhaling zoude kunnen te weeg brengen, 
is niet vastgesteld. De invloed van het licht heb ik niet kunnen 
scheiden van verandering in de bewegelijkheid. 


Napels, 8 Febr. 1909. 


1) Handbuch der Phys. Nagel Bd. 1 2e Hiälfte 2e Heft. 
2) Warsure, Hoppe Seyler Zeitschr. f. Phys. Chem. Bd. 57 blz. Ì, 
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Wiskunde. — De Heer Jan pe Vries biedt een mededeeling aan 
van Dr. Z. P. Bovmax: „Over een familie van difjerentiaal- 
vergelijkingen van de eerste orde.” 


(Mede aangeboden door den Heer W. Karren.) 


Door Prof. Jax pr Vries is in het Verslag van de Vergadering der 
Wis- en Natuurkundige Afdeeling van de K. A. v. W. (27 Febr. 
1909, bl. 844) op een familie van differentiaalvergelijkingen der eerste 
orde gewezen, die door een projectieve substitutie tot een lineaire 
vergelijking 

ly 
== P(e)y + Q(e) 
dr 
kunnen herleid worden. Zulk een vergelijking heeft de eigenscha 
Selijking 8 p, 
dat een singulier punt de top is van een „kritieken” stralenbundel, 
hetgeen beteekent, dat de raaklijnen der integraalkrommen in de 

o o 
punten van elken straal samenkomen in één punt, de „pool” van 
dien straal. 

De algemeene gedaante der vergelijkingen van den vorm 

e ijking 
du feu) 
da ale. 4)’ 
die tot de bedoelde familie behooren, kan, in de onderstelling dat 
J en g geheele algebraische functies zijn, op de volgende wijze 
worden gevonden. 


1. Zij r—=0, y—=0 een singulier punt, zoodat men heeft f(0,0)=—=0 
en g (0,0) —= 0. 

De raaklijn aan de integraalkromme in het punt (z, me) wordt 
voorgesteld door 


YF — ma SEE (Ae), 
Ir 


waar fr — f(z, mo), Jr =g (vt, me) is. 

Zal deze raaklijn voor elke waarde van & door een vast punt 
gaan, dan moet het mogelijk zijn, w, en Y, zoo te bepalen, dat voor 
alle waarden van e= wordt voldaan aan 

Eofr — Yo Ir + (mgr jee — 0: 

Het linker lid dezer vergelijking moet dus, na deeling door een 

macht van z, lineair zijn in ». Wij kunnen dus stellen 
Jr = Aanrl L A'gn, 


n— in 
Ir — Bar! - Bar, 
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en hebben dan nog de voorwaarde dat (mg, — f,) slechts a#—! mag 
bevatten. 
Daar f, en ge uit f(w,y) en g(z,y) zijn ontstaan door de sub- 
stitutie y = ma, kunnen we stellen 
J=A gy" + A, grte H.+ An on 4 HD (y, 2), 
g=By" + By" tet... Brat 4 H‚e-V(y, »), 
waar M, en H, homogene veeltermen van den graad (n—1) voor- 
stellen. 
Dan wordt 
mg—f: = (Boml + Bm +... 4 Bom) — 
— (Am + Amert 4... + Ap)}ar + (Mm B Ajan. 
Daar (mg.—fr), onafhankelijk van mm, van den graad (n—1) moet 
wezen, hebben we dus de voorwaarden 
B =O MBE == Ar (O0 Sk <n), Lil 


Dus is 
f= (Ayr! + Ayr? x + dd + ALS gnl) y == 7 Am) (y,2), 
g=(Agy""HAyr Pr j-.. A Arn De + HD (y,2) 


Wij kunnen dus stellen 
dy _ 9 He Dye) ACD (4,5) (1) 
de — Heye) HD (y,2) 
2. Nu de algemeene vorm der differentiaalvergelijking gevonden is, 
kunnen we de door Prof. pr Vries bedoelde substitutie gemakkelijk 


aangeven. 
Wij kunnen (1) vervangen door 


p 
Had J Hel) 
dy die ze 
== nd . 
zj Ee EE ne 
de & sH‚e Dt He) 
Deelen we teller en noemer der laatste breuk door #’—!, dan 
vinden we een vergelijking van den vorm 


Nu is 


dus 


He) 


Door de substitutie 


hen EE 
SU 
Kid d 
gaat (1) dus over in de lineaire vergelijking 
OEE) 2. Ten END (2) 
du F_(u) 


3. Uit (2) vinden wij tevens, wanneer de oorspronkelijke verge- 
lijking door de substitutie wordt gescheiden. 
a. ls (u) —0, dan heeft men MH, 0, dus 
dy _ HG D (y,e) 
de 1 ACNE) 


d. i. een homogene vergelijking. 
b. Is Fw) —0, dus H, —=0, dan heeft men 
dy RE) 
“de 2 Heye) 


en 
lv F, u : 


du VE (u) a 
c. Fu) — 0, dan heeft men eenvoudig 
dy __y 


da x 


d. Als men langs den straal y — me tot het singuliere punt (0,0) 

nadert, dan wordt de raaklijn der integraalkromme aangewezen door 
dy F(m) 

En Er 


In (0,0) heeft men dus 
dy F(m) 


mi 5 « 

da F'‚(m) 
5. Heeft de differentiaalvergelijking het singuliere punt == a, 
y=—b, met kritieken bundel, dan wordt het onderzoek door een 
substitutie #—=r Ha, y=y Hb tot het voorgaande teruggebracht, 
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Wiskunde. — De Heer Korrewea biedt eene mededeeling aan 
van den Heer L. E. J. Brouwer: „Over continue vectordistri- 
buties op oppervlakken.” 


(Mede aangeboden door den Heer P. H. ScHoure). 


De stelling, dat een differentiaalvergelijking Z=fe 1), waarin 
we f eenwaardig en continu onderstellen, door elk punt (z,, y,) één 
bepaalde integraalkromme bezit, is het eerst bewezen door CAvcar *) 
voor een veld, waarin f een continu partieel differentiaalquotient 
naar een der beide veranderlijken bezit, en vervolgens door Lrpscn11z *) 
voor een veld, waarin de differentiequotienten van f naar een der 
beide veranderlijken voor aangroeiingen dier veranderlijke beneden 
een bepaalde grens in volstrekte waarde een zeker maximum uiet 
overschrijden. 

Prano®) eindelijk heeft alle beperkingen voor f met uitzondering 
van haar continuiteit losgelaten, en bewezen, dat ook dan nog door 
elk punt minstens één (doch nu in het algemeen meer dan één) 
iniegraalkromme bestaat. Het is dit resultaat van Preano, dat we 
zullen gebruiken, om een eigenschap af te leiden van continue 
vectordistributies op een bol (of op een in den zin van analysis 
situs daarmee aequivalent oppervlak, nadat het meetbaar is gemaakt 
door een krommennet, dat één-éénduidig continu beeld is van het 
net der groote cirkels van een bol). 

We willen onderstellen, dat de vector nergens nul of oneindig 
wordt; in elk punt is dan de richting eenduidig bepaald, en die 
richting varieert continu van punt tot punt. Door den bol in een 
Euclidische ruimte te plaatsen.en daar het oppervlak van een bol- 
schijf op zijn grondvlak te projeeteeren, leiden we dan uit de stelling 
van PreANo af, dat we in een willekeurig punt van den bol minstens 
één enkelvoudige kromme kunnen laten beginnen, die raakkromme 
aan de vectordistributie is. Zij r zulk een raakkromme, dan zullen 
we zeggen, dat we r vervolgen, als we haar langs loopen met de 
veetorrichting mee, en terugloopen, als we haar langs loopen tegen de 
veetorrichting in. 


1) Exerc. d'anal. 1, 1840, p. 327; vgl. ook Moreno, Leg. sur le calc. diff. et 
int, Tm II (Paris 1844), lec. 26, 27, 28, 33. 

2) Bull. des sc. math. 10, 1876, p. 149. 

S) Mathem. Ann. 37, 1890, p. 482; het bewijs is aanmerkelijk vereenvoudigd 
door Arzerà, Sullesistenza degl'integrali nelle eguazioni differenziali ordinarie, 
Memorie della Acc. di Bologna (5) 6, 1896, p. 33. 
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We voeren nu een boogafstand 8 in met de eigenschap, dat 
binnen een willekeurigen met straal 3 op den bol beschreven cirkel 
elke twee vectoren een hoek) << '/, a met elkaar maken *). 

Laten we dan de kromme 7 in A, beginnen, en vervolgen we 
haar tot een punt P zoodanig, dat alle punten van den doorloopen 
boog A,P een afstand <3 van A, hebben, dan zal de voerstraal, 
uit A, naar een willekeurig punt van den boog A,‚P getrokken, met 
de vectorrichting in A, een hoek <'/, a insluiten. Immers werd een 
der beide groote-cirkelbogen, die in A, een hoek '/, met de 
veetorrichting maken, door tusschen A, en / gepasseerd, dan is 
volgens de onderstelling in dat ontmoetingspunt de veetorrichting 
naar het inwendige van den door die beide cirkelbogen gevormden 
hoek gericht; vervolgen we dus r van A, tot P, dan kan ze den 
genoemden hoek wel binnenkomen, doch niet verlaten; dan echter 
moet ze ook voortdurend binnen dien hoek blijven. 

Evenzoo blijkt, dat, als 7’ een willekeurig punt op den boog 
A,P is, de voerstraal uit 7’ naar een willekeurig punt van den 
boog ZP getrokken, met de veetorrichting in 7’ een hoek < '/, 7 
insluit. 

Zij nu Q een willekeurig punt van r tusschen A, en P, dan 
weten we, dat de veetorrichting in (@ een ontbondene heeft in de 
richting van het verlengde van den voerstraal 4,P; als dus Q zich 
langs r van A, naar P voortbeweegt, neemt de lengte van den 
voerstraal 4,(} en evenzoo die van elken voerstraal 7'Q (als 7’ een 
willekeurig reeds gepasseerd punt is) voortdurend toe. 

Hieruit besluiten we vooreerst, dat tusschen A, en P r zichzelf 
niet kan ontmoeten, en verder dat bij het vervolgen van r vanuit A, 
eenmaal een punt B, wordt bereikt, dat een afstand 3 van A, bezit. 

Immers werd zulk een punt nooit bereikt, dan zouden we een 
puntrij 

GN Garantie ee maanen 
op r kunnen aanwijzen, die bij geen enkel getal a der tweede 


1) Voor de definitie van den hoek tusschen twee niet in eenzelfde punt aange- 
brachte vectoren in een willekeurige niet-Euclidische ruimte vgl. deze Verslagen, 
deel XV, 1906, p. 80 en 81. Hier op den bol brengen we tot bepaling van dien 
hoek beide vectoren onder behoud van hun hoek met den verbindenden grooten 
eirkel over naar eenzelfde punt van dien grooten cirkel. 

2) Dat er altijd zulk een boogafstand @ is aan te wijzen, blijkt als volgt: 

Nadert een punt D onbepaald tot een punt C, waarin de vector niet nulis, dan 
convergeert wegens de continuiteit der vectordistributie ook de hoek tusschen de 
vectoren in D en C tot nul; en verder heeft die convergentie, daar wegens de 
afgeslotenheid van den bol als puntverzameling de vectordistributie gelijkmatig 
continu is, voor verschillende convergentiepunten C gelijkmatig plaats. 
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getalklasse zou eindigen, welke punten tot A, de afstanden 
Er rEpr eere Ears Baflo eeen aas 
zouden bezitten, die in deze volgorde voortdurend zouden toenemen, 
doeh kleiner dan 3 blijven. Dit nu is onmogelijk, omdat de verza- 
meling der afstandsverschillen 
Bifl — Ex 
aftelbaar moet blijven. 

Bij elk punt A, behoort één bepaald er op volgend punt 5,; 
zulk een boog 4,5, zullen we een 3-boog noemen; de afstand van 
de eindpunten van een g-boog is dus 8; de booglengte ligt tusschen 
B en AV/2, zooals gemakkelijk is in te zien. 

Het kan nu vooreerst voorkomen, dat de vervolgende en de terug- 
loopende tak na een eindig aantal g-bogen hetzij elkander, hetzij 
een van beide zichzelf ontmoet hebben. 

In dat geval bezitten we een enkelvoudige gesloten raakkromme aan 
de weetordistributie. 

Zoo niet, dan kunnen de vervolgende en de terugloopende tak 
over een oneindig aantal g-bogen worden voortgezet, zonder dat 
ontmoeting optreedt; dit geval gaan we nader onderzoeken. 

Zij y='/.B en zij A,,‚A,,A,,.... een puntrij op r zoodanig, 
dat elke boog AA, is een y-boog. We zijn dan nu zeker, dat 
deze puntrij elken eindigen index kan bereiken. Zij verder p een 
geheel getal, grooter, dan het quotient van het boloppervlak en het 
oppervlak van een cirkel, met een straal */„y op den bol beschreven. 

Vervolgen we dan r vanuit A,, en beschrijven we om elk punt 


Á 


0 
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A„ een cirkel met straal '/,y, dan raken twee opeenvolgende van die 
cirkels elkaar uitwendig, en elke vier opeenvolgende cirkels liggen 
geheel buiten elkaar; als 4, bereikt is, moeten echter twee elkaar 
snijdende cirkels zijn opgetreden, en tegelijk, of reeds vroeger, moet 
een eerste punt F van r bereikt zijn, dat van een meer dan een 
B-boog terugliggend punt G een afstand y bezit. Ligt G tusschen 
Aj en A}, dan hebben Aj: en Ajys een afstand >> y van G, 
terwijl A, door minder dan een g-boog van G wordt gescheiden ; 
dus worden G en F op r door minstens drie punten A gescheiden. 

Zij FE een g-boog, dan ligt op FE een niet met E samenvallend 
punt M zoodanig, dat geen ander punt van dien boog tot G een 
kleineren afstand heeft. De groote-cirkelboog GH staat dan in H 
loodrecht op 7, en daar de vectorrichtingen in G en H met elkaar 
een hoek <*/,r maken, zijn ze naar denzelfden kant van dien 
cirkelboog gericht. De cirkelboog en de boog GH van r hebben 
verder alleen hun eindpunten gemeen, en ze vormen samen een 
enkelvoudige gesloten kromme k, waarvan de lengte kleiner is, dan 
(p43)yW2, en die den bol in twee gebieden verdeelt. 

Vervolgen we r vanaf G, dan loopt ze eerst tot H langs de grens 
dier beide gebieden, en treedt dan bij M een dier gebieden 7, binnen, 
echter om het nooit weer te verlaten; immers den boog GH van 
zichzelf ontmoet ze nooit meer volgens onderstelling, en als ze den 
groote-cirkelboog G// ontmoette, zou dat zijn op een afstand < @ 
van MH, dus langs een vervolgende raaklijnrichting, die haar g, zou 
binnenvoeren, miet haar dat gebied zou kunnen doen verlaten; ook 
deze ontmoeting zal dus nooit kunnen plaats hebben. *) 

En analoog, loopen we r vanaf H terug, dan loopt ze eerst tot 
G langs de grens der beide gebieden, om bij G het andere gebied 
g, binnen te treden, en het nooit weer te verlaten. 

Zij nu y=}y, en A’, (met H samenvallend), A’,, A',,.... een 
puntrij op 7 zoodanig, dat elke boog A/,A’„41 is een 7’-boog. Op 
dezelfde wijze, als we de kromme & hebben geconstrueerd, constru- 
eeren we nu een: enkelvoudige gesloten kromme 4’, bestaande uit 
een boog G’H’ van r en een groote-cirkelboog G’H’, die kleiner 
is dan 7’. 

Deze kromme 4’ ligt geheel binnen g,; immers de eenige manier, 
waarop ze er na het voorgaande nog zou kunnen buiten treden is, 


1) Op dezelfde gronden is het duidelijk, dat er voor 7, onafhankelijk van de 
keuze van A,, G en H, zeker een minimumafstand à is aan te wijzen, waarbinnen 
r in het vervolg na den in H beginnenden G-boog nooit meer tot den groote- 
cirkelboog GH zal kunnen naderen tusschen de beide in G en in H beginnende 


Gebogen in. 
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dat de beide groote-cirkelbogen GH en G’H’ elkaar zouden ontmoeten 
in twee punten, wat, daar beide bogen < zr zijn, onmogelijk is. 

De kromme #4 verdeelt dus g, in 1°. een ringgebied (dat alleen 
in het bijzondere geval, dat Hen G’ samenvallen, enkelvoudig samen- 
hangend wordt), waarbinnen de boog HG’ van r verloopt, en 
2°. een enkelvoudig samenhangend gebied ',, waarbinnen de ver- 
volgende tak van 7 voorbij H’ verloopt. 

Dit proces onbepaald herhalend, en telkens yet — 4 y®) stellend, 
construeeren we een ordetype w van enkelvoudige gesloten krommen, 
waarvan elke volgende binnen de voorafgaande ligt, en het blijkt 
gemakkelijk, dat, zoodra 7”) onder een zekere grens *) is gedaald, 
de dan verder nog komende krommen 4) alle een lengte hebben, 
kleiner dan (p +3)yW/2. Derhalve liggen ook de lengten van alle 
krommen 4@ beneden eenzelfde eindige grens. 

We kunnen nu de plaats op den bol van een veranderlijk punt 
van A”) beschouwen als functie van de tusschen G@) en dat punt 
doorloopen booglengte s. De verschillende k@’s worden dan door een 
systeem gelijkmatig continue functies voorgesteld. Volgens ArzeLi ®) 
is er dus een fundamentaalreeks 

KE), kED), Ko), 


aan te wijzen, die gelijkmatig convergeert tot een continue grens- 
functie 4%). 

De differentiaalquotienten der de krommen 4 bepalende functies 
worden in elk punt aangewezen door de veetorrichting in dat punt; 
ze worden door de functies van s, die de differentiequotienten naar 
s bepalen, gelijkmatig benaderd, en zijn zelf gelijkmatig continue 
functies van s. 

Ze convergeeren dus gelijkmatig tot een continue grensfunctie, 
die het differentiaalquotient, d. w. z. de raaklijnrichting, van 4©) 
voorstelt. 

Derhalve, daar elk punt van 4”) grenspunt is van op r gelegen 
punten der M's, is de grenskromme ©) raakkromme aan de vector- 
distributie. 

Verder stelt s ook de booglengte van 4”) voor, en daar de lengten 


1) Zulk een grens is de in de vorige noot genoemde grootheid 8. Immers nemen we 
dan G(m) als A,, en construeeren we daarbij een kromme k, dan is de booglengte 
van GQ) tot het bij die kromme k behoorende punt H kleiner dan (p +2) y M2. 
We weten hier echter zeker, dat, als vóór dit puut HZ nog geen punt op r is 
bereikt, dat een afstand kleiner dan 3 van GQ) bezit, dit punt ook in het vervolg 
niet meer zal kunnen optreden. 

2) „Funzioni di linee”, Rendiconti Lincei (4) 5, 1 (1889), p. 342; „Sulle funziont 
di linee”’, Memorie della Accademia di Bologna (5) 5 (1895), p. 225. 
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der A@”s beneden eenzelfde eindige grens blijven, keert ook 4 na 
het doorloopen van een eindige booglengte in zichzelf terug. 

De kromme #© kan zich niet tot een enkel punt reduceeren : 
immers dan zou het geheel der raaklijnrichtingen aan een zich tot 
een enkel punt contraheerende kromme naderen tot een enkele 
richting, nl. de veetorrichting in dat limietpunt; wat onmogelijk is. 

Evenmin kan bij twee verschillende waarden van s eenzelfde punt 
van /” behooren, tenzij na een vollen omloop; anders immers zou 
ze bestaan uit een enkelvoudige gesloten kromme plus punten in 
haar „binnengebied” (tegenover het buitengebied”, waarin alle 
krommen 4 liggen); wat evenzeer onmogelijk is. 

Het blijkt dus, dat 4©) een enkelvoudige gesloten kromme is, waartoe 
de vervolgende tak van r spiraalsgewijze gelijkmatig convergeert. 

Op dezelfde wijze blijkt, dat ook de terugloopende tak van » 
spiraalsgewijze gelijkmatig convergeert tot een enkelvoudige gesloten 
kromme £”, die geheel buiten £©) ligt. 

De raakkromme r heeft derhalve voor de analysts situs het karakter 
van een dubbele cirkelspiraalbaan, wier beide asymptotische gesloten 
krommen eveneens raakkrommen aan de vectordistributie zijn. 

We bezitten dus voor vectordistributies, die in elk punt een bepaalde 
richting hebben, in elk geval een enkelvoudige gesloten raakkromme. 

Gaan we uit van zulk een gesloten raakkromme 7,, dan kunnen 
we binnen een der door haar bepaalde gebieden, die we haar „„binnen- 
gebied” zullen noemen, een nieuwe raakkromme laten beginnen. Die 
kan zieh nu op verschillende wijzen gedragen : 

A. Bij voldoend ver vervolgen eenerzijds en terugloopen andererzijds 
keert ze ten slotte met een geheel binnen 7, liggend beloop in zich 
zelf weer. 

In dit geval bezitten we een enkelvoudige gesloten raakkromme 7,, 
die een enkelvoudig samenhangend binnengebied” begrenst, dat een 
deel is van het binnengebied van 7. 

B. Ze keert niet binnen #, in zichzelf weer ; hierbij zijn de volgende 
gevallen mogelijk: 

a. Bij terugloopen zien we haar ergens op 7, ontspringen; bij 
vervolgen mondt ze echter niet op 7, uit. Dan convergeert volgens 
het voorafgaande de vervolgende tak spiraalsgewijs tot een enkel- 
voudige gesloten raakkromme #,, die een enkelvoudig samenhangend 
„binnengebied” begrenst, dat een deel is van het binnengebied van 7, 

8. Bij terugloopen zien we haar niet op 7, ontspringen; bij ver- 
volgen echter mondt ze ergens op r, uit. De terugloopende tak levert 
dan een enkelvoudige gesloten raakkromme 7, met dezelfde eigen- 
schap als boven. 
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y. Ze ontmoet r,‚ noch bij vervolgen nòch bij terugloopen. Dan 
convergeert ze naar beide zijden tot een enkelvoudige gesloten raak- 
kromme. Een hiervan kan met 7, samenvallen; de andere echter is 
een enkelvoudige gesloten raakkromme 7, met dezelfde eigenschap 
als boven. 

d. Ze ontmoet r, zoowel bij vervolgen als bij terugloopen. De 
tusschen de eerste ontmoetingspunten naar beide kanten gelegen boog 
vormt dan met een diezelfde punten verbindenden boog van 7, een 
enkelvoudige gesloten raakkromme r, met dezelfde eigenschap als 
boven. 

Op dezelfde wijze kunnen we nu weer een deel van het binnen- 
gebied van 7, laten omsluiten door een enkelvoudige gesloten raak- 
kromme r,, en op deze wijze een fundamentaalreeks van enkel- 
voudige gesloten raakkrommen 

Ll an dn Pre Len tee 
construeeren, waarvan we geheel op dezelfde wijze als boven voor 
de krommen £*” aantoonen, dat er een bovenste grens voor hun 
booglengte bestaat, en dan verder, dat ze gelijkmatig convergeeren 
tot een enkelvoudige gesloten raakkromme 7, wier binnengebied een 
deel is van dat van elke willekeurige kromme 7. 

Maar ook 7, kunnen we nu weer een deel van haar binnengebied 
laten verliezen door een enkelvondige gesloten raakkromme ro, 
deze door 74», en dit proces kan na elken index der tweede getal- 
klasse worden voortgezet. á 

Andererzijds is dit echter een ongerijmdheid, daar de verzameling 
der gebiedsverliezen van 7, op 7,4 aftelbaar moet blijven. 

De onderstelling, dat de vectorrichting in elk punt bepaald zou zijn, 
is dus onmogelijk gebleken, zoodat we kunnen formuleeren: 


STELLING Â. Ben van punt tot punt continu varteerende vectorrichting 
op een enkelvoudig samenhangend, tweezijdig, gesloten oppervlak moet 
minstens in é/n punt onbepaald worden. 

En hieruit volgt direct : 


STELLING 2. Men overal eenduidige, continue vectordistributie op een 
enkelvoudig samenhangend, tweezijdig, gesloten oppervlak moet minstens 
in één punt nul of eneindig worden. 

Beelden we het complexe vlak stereographisch af op den Nev- 
MANN'schen bol, dan wordt een complexe functie een vectordistributie 
op den bol. We kunnen dus ons resultaat ook als volgt interpreteeren : 


SrErmNG 3. Ken eenduidige, continue functie eener complexe variabele 
e b] 
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zonder nulpunten, oneindigheidspunten of singuliere punten kan niet 
bestaan. ®) 

Tusschen bovenstaande stelling 2 en de in een vorige mede- 
deeling *) afgeleide eigenschap, dat elke één-éénduidige, continue 
transformatie met invariante indicatrix van een bol in zichzelf minstens 
één invariant punt vertoont, bestaat een nauw verband. Op het 
eerste gezicht zou men zelfs kunnen vermoeden, dat ze direct uit 
elkaar zijn af te leiden. Dit is echter niet het geval; integendeel : 
ze vullen elkander aan. 

Denken we nl. eenerzijds de stelling over de vectordistributie 
bewezen. Is dan een één-éénduidige, continue transformatie van den 
bol in zichzelf gegeven, dan kunnen we elk punt / met zijn beeld- 
punt P/ verbinden door een groote-cirkelboog PP’, en dien cirkelboog 
in grootte en richting als vector in P aanbrengen. De eenduidigheid 
en continuïteit van zulk een vectordistributie is nu echter alleen 
verzekerd, indien voor geen enkel punt ZP het beeldpunt in het 
tegenpunt ligt; en daar dit voor een willekeurige één-éénduidige 
continue transformatie niet mag worden aangenomen, is een direct 
te voorschijn komen van de stelling van het invariante punt uitge- 
sloten. 

Denken we andererzijds de stelling van het invariante punt bewezen, 
en zij een continue vectordistributie op den bol aangebracht. Geven 
we dan aan de punten van den bol oneindig kleine verschuivingen 
evenredig met de vectoren, dan kunnen we, zoo die verschuivingen 
bij de limiet een één-éénduidige transformatie (die dan vanzelf continu 
is en de indicatrix invariant laat) veroorzaken, daaruit besluiten. dat 
de veetordistributie noodzakelijk nulpunten of oneindigheidspunten 
moet bezitten. Van de één-éénduidigheid dier transformatie zijn we 
nu echter alleen zeker, als we door onbepaalde verkleining der 
vectoren kunnen bewerken, dat ten slotte overal de vectorvariatie 
kleiner is, dan de bijbehoorende puntvariatie, dus als de oneindig 
kleine difterentiequotienten der gegeven vectordistributie een zeker 
maximum niet overschrijden. En daar hieraan in ’t algemeen niet 
voldaan is, komt ook de stelling over de veetordistributie in zijn 
algemeenen vorm niet direct als gevolg van de stelling van het 
invariante punt te voorschijn. 


1) Voor monogene complexe functies is dit een bekende stelling; immers een 
constante heeft in het punt van den Nevmann’schen bol, dat het oneindige repre- 
senteert, een uitzonderingspuunt. 

2) deze Verslagen, pag. 750 van dit deel, 
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Daar een continue veetordistributie op het elliptisch vlak door een 
eén-tweeduidige correspondentie een continue vectordistributie op den 
bol bepaalt, gelden eveneens: 


STELLING d. Men van puat tot punt continu varieerende vector- 
richting op een enkelvoudig samenhangend, eenzijdig, gesloten opper- 
vlak moet in minstens één punt onbepaald worden. 

STELLING ò. Men overal eenduidige, continue vectordistributie op een 
enkelvoudig samenhangend, eenzijdig, gesloten oppervlak moet in 
minstens één punt nul of oneindig worden. 


Door het volgende elementaire voorbeeld wordt stelling 4 toegelicht : 


Willen we in het projectieve vlak door lineaire betrekkingen 
tusschen de respectieve coördinaten aan elk punt / een door dat 
punt gaande rechte lijn toevoegen, dan kan dat slechts, door voor 
die rechte lijn te nemen de verbindingslijn van met een vast 
punt (. Stelling 4 zegt nu, dat, zoo we van de beide halflijnen, 
die P met (} verbinden, telkens aan één de voorkeur geven willen, 
dit niet op continue wijze geschieden kan. 

Werkelijk zien we ook, dat, als P langs een rechte lijn voort- 
beweegt, en tegelijk de halflijn P( continu varieert, na een omloop 
van P die halflijn niet dezelfde is gebleven. 

Ten slotte merken we nog op, dat stelling 5 direct ten gevolge 
heeft de stelling van het invariante punt voor het elliptische vlak. *) 

Immers bij een één-éénduidige continue transformatie van het 
elliptische vlak in zichzelf bepalen weliswaar de beide verbindingslijnen 
van een punt P met zijn beeldpunt /”/ twee tegengesteld gerichte 
vectoren, maar een voorkeur daaruit voor één punt bepaalt een 
overal continu varieerende voorkeur voor het geheele vlak. Dit blijkt 
direct, als we Peen unilaterale kromme laten rondloopen ; Z/ beschrijft 
dan eveneens een unilaterale kromme, en de uitgekozen verbindingslijn 
PP” is, bij continue varieering gedurende den rondloop, daarna 
dezelfde als tevoren. 

Daar verder de zoo geconstrueerde vectordistributie nergens oneindig 
wordt, moet ze in minstens één punt nul worden; dit punt is bij 
de transformatie invariant. 


1) Deze Verslagen, p 752 van dit deel. 
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Anatomie. — De Heer Bork biedt eene mededeeling aan van den 
Heer A. B. Droocuenver Forrurn: „Over de motorische facialis- 
en abducenskern van Lophius piscatorius” Mededeeling uit het 
Centraal Instituut voor Hersenonderzoek te Amsterdam. 

(Mede aangeboden door den Heer T. Prace). 

Wanneer men een serie dwars-coupes door de hersenen van 
Lophius piscatorius bestudeert, dan valt het op hoe hier in tegen- 
stelling met zooveel andere visschen, de kern van den motorischen 
facialis deels dorsaal, dus tegen den vierden ventrikel aan, deels 
ventraal tegen den omtrek der medulla oblongata is gelegen. Fig. 1 
vertoont deze ligging duidelijk (d. fac. nu. en v. face. nu). Bij andere 
visschen toch, Gadus bijv, vinden we de geheele kern tamelijk dicht 
bij den ventrikel gelegen, of we zien, zooals bij Tinca, dat eenige 
cellen van die kern wat meer ventraal zijn verschoven, zonder dat 
deze intusschen zoover in deze richting zijn gegaan, dat ze den 
omtrek van het verlengde merg hebben bereikt. Fig. 2 is een dwars- 
doorsnee van het meest ventrale deel der facialiskern van Gadus, 
terwijl Fig. 3 de facialiskern van Tinca laat zien. 

Dr. Artöns Karpers nu, heeft in een aantal gevallen duidelijk 
gemaakt, dat dergelijke kernverschuivingen, hetzij deze in den loop 
der evolutie tot stand komen, of, zooals bij Lophius, uitzonderings 
gevallen zijn, steeds plaats hebben in de richting en onder invloed 
van die banen, waarlangs de meeste en krachtigste prikkels die kern 
worden toegevoerd. Karpers noemde dit verschijnsel van kern- 
verschuiving neurobiotaxis. 

Zijn er nu gronden om aan te nemen, dat de verschuiving van 
de motorische facialis-kern bij Lophius ook een geval van neuro- 
biotaxis is 

Om die vraag te beantwoorden moet eerst worden uitgemaakt 
naar welke baan toe de facialis-kern verschoven is en vervolgens 
moeten gronden worden gezocht, waarom juist deze baan bij Lophius 
krachtiger prikkels geleidt, dan bij vele andere visschen. 

Een drietal banen, die een min of meer ventrale ligging hebben 
komen in aanmerking om de oorzaak te zijn van de verschuiving 
der facialis-kern. Het zijn de tractus tecto-bulbaris, (Fig. 1, tr. t.-b.) 
de radix descendens trigemini (Fig. 1, r.d. trig.) en de secundaire 
smaakbanen (sec. g. tr.) met de hen omgevende substantia reticularis 
en de lobobulbaire banen. In het areaal van al deze banen zijn 
dendriten van de motorische facialiscellen vervolgd. 

Afgezien nu daarvan, dat de richting der verschuiving meer zuiver 
naar den tractus tecto-bulbaris, dan naar de beide andere banen gaat 
zijn er nog betere argumenten aan te voeren, waarom de secundaire 
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smaakbanen en de radix descendens trigemini niet de oorzaak zijn. 

Vooronderstel, dat de radix trigemini de facialis-kern basaal trok, 
dan was te verwachten, dat de trigeminus-kern zelf nog sterker aan 
dien invloed onderworpen was. Dit nu is bij Lophius geenszins het 
geval. En als we naar Gadus zien, een dier, waar, zooals ook uit 
Fig. 1 en 2 blijkt, de radix deseendens trigemini ongeveer driemaal 
zoo dik is als bij Lophius, vergeleken met de dikte der oblongata, 
dan zien we, dat daar de facialis-kern toeh nog deels vlak tegen den 
ventrikel is gelegen, deels een geringe verzakking (Fig. 2) vertoont, 
echter lang niet zooveel als bij Lophius. 

Het kan dus niet aan den radix descendens trigemini worden toe- 
geschreven, dat de facialis-kern bij Lophius meer ventraal ligt. 

De secundaire smaakbanen, die wat hun ligging betreft, wel de 
kernverschuiving zouden kunnen veroorzaken, zijn bij Lophius zeer 
gering ontwikkeld. Bij Tinca, de zeelt, treft men daarentegen zeer 
groote smaakbanen aan (Fig. 8, sec. g. tr.) en toch is de facialis-kern, 
hoewel niet geheel dorsaal gelegen, lang niet zoover verschoven als 
bij Lophius. De secundaire smaakbanen zijn dus ook moeilijk voor 
de oorzaak der grootere verschuiving bij Lophius te houden. Evenmin 
de lobo-bulbaire banen, daar deze bij Lophius veel kleiner zijn als bij 
Gadus en Tinea. 

Praeparaten van Tinca versterkten het vermoeden, dat de tecto- 
bulbaire baan het punt van attractie voor de facialis-kern was, 
aangezien ook hier duidelijk kon worden gezien, dat tal van proto- 
plasmauitloopers van de gangliencellen (dendriten) der facialis-kern 
zich tusschen de vezels der tecto-bulbaire baan vertakten. (Fig. 3). 

Deze tecto-bulbaire banen, die over ‘t algemeen bij de visschen 
zeer duidelijk zijn, zijn voornamelijk bij Lophius zeer groot in ver- 
gelijking met de bovengenoemde, aldaar verkleinde, systemen en een 
groot gedeelte van deze banen, vooral van het homolaterale systeem 
eindigt in het gebied van de ventrale facialis-kern. 

Zooals bekend is, brengen de tecto-bulbaire banen, die in het eind- 
gebied van den nervus opticus ontstaan, optische indrukken over op 
de motorische systemen van het verlengde merg. 

Inderdaad mogen we nu aannemen, dat de gezichtszin bij Lophius 
beter ontwikkeld is, dan bij vele andere visschen. Wanneer men de 
hersenen van Lophius met bijv. die van Gadus vergelijkt, dan ziet 
men. dat het teetum optieum van Lophius grooter is, ten opzichte 
van de andere hersendeelen, telencephalon en cerebellum, zoowel als 
lobi inferiores. De verhouding van het tectum optieum ten opzichte 
van deze hersendeelen is bij Lophius ongeveer tweemaal zoo groot, 
als bij Gadus. 
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Bovendien is, zooals we al zagen, de smaak bij Lophius gering 
ontwikkeld, zoodat het vog wel zijn voornaamste zintuig blijkt. 

Ten einde na te gaan op welke wijze deze optische reflexen op 
het facialis-systeem bij Lophius kunnen werken, is het noodig in 
de eerste plaats te weten, welke spieren de motorische facialis inner- 
veert. Het bleken te zijn: de museulus adductor arcus palatini, de 
muse. hyomandibularis, de muse. adductor opereuli, de muse. hyo- 
hyoideus superior (dit is de spier, die in de membrana branchiostega 
verloopt) en een tweetal moeilijk van elkaar te scheiden spieren, de 
musculi geniohyoideus et hyohyoideus inferior. 

Bij de meeste visschen innerveert de facialis ook den musc. levator 
operculi, maar hier doet zulks bij uitzondering de vagus. 

Daar Lophius, zooals bekend is, een naar verhouding verbazend 
grooten kop heeft, daar het lichaam onmiddellijk daarachter al ver- 
smalt en in een staart uitloopt, zijn alle facialisspieren naar verhou- 
ding veel grooter, dan bij andere visschen. 

In het bijzonder geldt dit voor de membrana branchiostega of den 
muse. hvobyvoideus superior, die bij Lophius relatief ongeveer vier- 
maal zoo groot bleek, als bij een visch met normale verhoudingen, 
waarvoor weer Gadus genomen werd. 

De zoo krachtig ontwikkelde facialis-musculatuur sluit bij contractie 
den kieuwzak en helpt den bek te openen, en nu blijkt ten duidelijkste 
het verband tusschen gezichtsindrukken en contractie van de facialis- 
spieren. 

Lophius toeh zwemt niet rond, maar ligt gewoonlijk half begraven 
in het zand, zoodat alleen het dorsale gedeelte van kop en rug, 
vooral zijn hengel en oogen er boven uitsteken. Met dien hengel 
lokt hij vischjes en andere dieren en, als zijn prooi voldoende ge- 
naderd is, springt hij met een vin- en staartbeweging er naar toe 
en slokt die op. Daarbij moet hij echter zorgdragen zijn kieuw- 
zakken gesloten te houden, aangezien deze hier zoo wijd zijn, dat 
een opgeslokte prooi zeer goed iangs dezen weg weer zou kunnen 
ontsnappen. 

Telkens dus, als er een prooi komt en hem krachtige gezichts- 
prikkels geeft, treedt de facialismusenlatuur in werking, doordat die 
prikkels langs den tractus tectro-bulbaris naar de facialis-kern worden 
geleid. *) 

Met de kracht en talrijkheid van deze prikkels, die andere visschen 
lang niet in die mate ontvangen, moet dus de verschuiving der 
facialis-kern worden in verband gebracht. 


1) Het ware wenschelijk een en ander bij het levende dier te controleeren, maar 
Lophius neemt in gevangen staat geen voedsel tot zich. 
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Dat de tastzin van den hengel bij het prooivangen vermoedelijk 
geen rol speelt, bleek wit de geringe ontwikkeling der sensibele 
zenuwen naar dit orgaan. 

In verband met de aanzienlijke grootte van het tectum opticum 
van Lophius, den dorsalen stand der oogen (die bij Gadus en 
Tinca lateraal staan) en hun eventueel vermogen tot samenwerking 
(terwijl het gezichtsveld bij Gadus en Tinca in hoofdzaak, zoo niet 
alleen, unilateraal panoramisch is) is het ook opvallend, dat een 
gedeelte van de abducens-kern bij Lophius reeds een dorsale ligging, 
naast het coördinatorisch systeem van den achtersten lengtebundel 
heeft ingenomen. Bij de andere bovengenoemde Teleostiers, aihoewel 
zij betere zwemmers zijn, ligt deze kern nog geheel ventraal. 

Ik meen dus ten slotte tot deze eonelusies gerechtigd te zijn: 

1°. Bij Lophius piscatorius is een deel der motorische facialis- 
kern verschoven naar den tractus teeto-bulbaris, die bijzonder 
krachtige prikkels van het teetum optieum naar den fäcialis geleidt, 
aangezien de gezichtszin zeer goed ontwikkeld is en bij het prooi- 
vangen, na prikkeling van het oog, door een krachtige reactie der 
bijzonder sterk ontwikkelde facialis-musculatuur de kieuwzak gesloten 
en de bek geopend moet worden. 

2°. In tegenstelling met andere Teleostiers (Gadus, Tinca) ligt 
een gedeelte van de abducens-kern dorsaal, naast den achtersten lengte- 
bundel, iets wat men in sterkere mate aantreft of bij dieren met een 
hoog ontwikkelde en goed geeoordineerde lichaamsmotiliteit of bij 
dieren met goed gecoördineerde oogbewegingen. 

83°. De museulus levator operculi wordt hier niet door den facialis, 
maar door een tak van den vagus geinnerveerd. 


Natuurkunde. — De Heer Lorentz biedt eene mededeeling aan 
van den Heer J. H. MerrBuro: „Over de beweging van een 
metaaldraad door een stuk ijs”, 


(Mede aangeboden door den Heer KaAMeRLINGH ONNEs). 


IL. 

Een verhandeling van G. QurnckKe *), die ten tijde mijner eerste 
mededeeling *) over bovengenoemd onderwerp mij ontgaan was en 
mij eerst eenigen tijd geleden onder de oogen kwam, was voor mij 
de aanleiding het onderwerp nog eens weder op te vatten. In de 
bedoelde verhandeling worden de verschijnselen besproken, die het 

Ll) G. Quineke Ann, d. Phys. 18. p. 1. 

2) Deze verslagen 1907. p. 638. 
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gevolg zijn van zoutinsluitingen in het ijs en wordt aangetoond, dat deze 
zelfs bij ijs, dat zich uit gedistilleerd water gevormd heeft, nog een 
rol spelen. In dit verband worden ook de verschijnselen nagegaan, 
die zieh bij het zakken van een metaaldraad door het ijs voordoen: 
de troebeling op de plaats waar de draad is doorgezakt wordt toe- 
geschreven ) aan ingesloten zoutoplossing met ander lichtbrekend 
vermogen dan het ijs, waartussehen het zieh bevindt. Is deze opvat- 
ting juist, dan zijn verschillen te verwachten in de snelheden der 
daling in ijs van verschillende herkomst. Want dan is de geringere 
daling — geringer dan de theorie doet verwachten — ook een 
gevolg daarvan, dat het zouthoudende water boven den draad waar- 
sehijnlijk niet weder tot bevriezing komt en deze oorzaak zou sterker 
werken naarmate het zoutgehalte grooter is. 

Ik heb daarom de proeven voor een deel herhaald met gebruik- 
making van ijs, dat zieh uit gedistilleerd water gevormd had. Uit- 
gekookt gedisulleerd water werd in een glazen buis, van ongeveer 
deM. middellijn, naar het voorbeeld van BexrsenN ®) van boven naar 
beneden, met behulp van een mengsel van sneeuw en keukenzout 
tot bevriezing gebracht. Geschiedde de bevriezing voldoende lang- 
zaam, dan ontstond op deze wijze een kristalheldere ijsstaaf *). Zeker 
bevatte ook deze, voigens de waarnemingen van QUINCKE, nog wel 
zoutoplossing (opgelost uit het glas), maar toeh ongetwijfeld minder 
dan het gewone kunstijs uit den handel. Ken enkele proef is ver- 
richt met ijs, dat zieh gevormd had uit water dat door een metalen 
koeler direct in een vat van koperblik gedistilleerd, daarna gedurende 
een uur uitgekookt en dadelijk daarop, gedurende den nacht bij 
vriezend weder, buiten geplaatst was. Van dit ijs was een strook 
in de nabijheid van den wand glashelder; meer naar het midden 
toe bevatte het blaasjes. Het water was dus nog niet voldoende 
uitgekookt of had weder lucht opgenomen. Bij de proef werd alleen 
van het heldere gedeelte gebruik gemaakt. 

De proeven werden, volgens de beschrijving der vorige mededeeling, 
verricht met een staaldraad van 0.4 m.m. dikte, genomen van 
hetzelfde stuk waarvan ik ook het voor de vorige metingen gebruikte 


1) G. QOuincke |. c. pag. 46. 

2) G. Quineke |. c. pag. 14. 

3) Soms vertoonde zich in het midden van de buis een troebeling, als een pluim 
in de as ontspringend, de fijne uitloopers zacht gebogen omhoog uitstrekkend. 
Eigenaardig is, dat zulk eer pluim zich telkens vormde, wanneer men de buis, 
om zich te overtuigen hoe ver de bevriezing reeds gevorderd was, even uit het 
bevriezingsbad gehaald had; zoodat aan het aantal pluimen later juist gezien kon 
worden hoeveel malen men zich daarvan vergewist had. 
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stuk genomen had. Deze staaldraad was, ingevet, sedert dien tijd 


bewaard: hij had geen merkbare veranderingen — ook microsco- 
pisch bezien — ondergaan. 


Het resultaat der verschillende metingen laat ik hier volgen : *) 


B OR (VE C Opmerkingen : 

Ll. 2150 38 23 76° 0.037 IJs, in glazen buis uit ged. 

water bevroren, geheel helder. 

6 80° 0034 IJs, in glazen buis uit ged. 

water bevroren, geheel helder. 

3. 1150 1.2 28 81° 0.027 Als boven; had gedurende den 

morgen bij dooiweder buiten 
gelegen en was dus inwendig 
zeker op 0’. 
. 2150 23 34 83° 0.034 Als nummer een en twee. 

5. 2150 207 32 83° 0.028 Onderste gedeelte van het stuk 
nummer 4, niet volkomen hel- 
der, zakking onregelmatig. 

6. 2150 0.71 91 82° 0027 IJs uit ged. water, in metalen 
vat bevroren. 


7. 2150 27 28 79° 0.033 | Geheel helder ijs, gevormd uit ged. 
8. 2150 23 30 79° 0.030 | water met zeer weinig Na, SO, 
9. 2150 23 33 80° 0033 ) Geheel helder ijs, gevormd uit 
10. 1150 1.2 28 80° 0.028 | ged. water met meer Va, SO, 


Bij de vorige metingen werd voor staaldraad van deze dikte ge- 
vonden (== 0.029. Hier vinden wij als gemiddelde (alleen voor het 
ijs uit gedistilleerd water) C=—=0.031. Een noemenswaard verschil 
is dit niet, daar de theoretische waarde ongeveer 2.5 maal zoo 
groot is, Bovendien zijn de gevonden waarden hier iets te groot, 
omdat de zakking wegens de wegsmelting van het ijsstukje in zijn 
geheel niet in rekening gebracht kon worden, zooals bij de vorige 
proeven, omdat deze ijsstukjes geen blaasjes bevatten. Het ijs uit de 
Na, SO -oplossing geeft dezelfde waarde voor C. 

Als een der oorzaken van het verschil tusschen berekende en ge- 


l) De notaties zijn dezelfde als in de vorige mededeeling. Ik maak van deze 
gelegenheid tevens gebruik een fout in de formules dier mededeeling te herstellen. 
In de formules (1) en (3) moet de factor 2 in den teller vervallen. In de verhan- 
deling van den Heer Ornsrers, waaraan die formules ontleend waren, werd onder 
P de belasting aan iedere zijde van den draad verstaan; bij mij is P de totale 
belasting. De waarden van C zijn echter goed berekend; daarbij werd de 2 weg- 
gelaten en de fout heeft dus geen verdere gevolgen gehad. 
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vonden waarde werd in de vorige mededceling vermoed, dat een deel 
van het smeltwater zijwaarts zou afvloeien. Ik vond hierin aanleiding 
den draad gedurende de zakking microscopisch waar te nemen. De 
daarbij gebruikte microscoop had een &0-malige vergrooting; de 
draad zakte op een afstand van enkele millimeters van een zijvlak 
van het ijszuiltje, en werd bij opvallend of doorvallend licht met 
den mieroscoop beschouwd. Daarbij vallen dadelijk de vlekken op 
met andere lichtbreking dan de omgeving, waarvan QUINCKE Lc. 
spreekt en die hij opvat als „erstarrte Schaumblasen aus ölartiger 
Salzlösung’’. Ik heb duidelijk kunnen econstateeren, dat deze vlekken 
uit vloeistof bestaan. Onmiddellijk boven den draad en aan de zijkanten 
van af de halve hoogte, dus daar waar het water van onder den 
druk vrij komt, ziet men tallooze blazen, die bij opvallend licht 
blinken, dus totale terugkaatsing geven. Deze blazen zijn luchtledig. 
Zij worden dikwijls snel grooter en kleiner. Meest verdwijnen zij 
snel, maar soms groeien zij, bij het zakken van den draad, tot op 
een afstand van verscheidene 10de deelen van millimeters, om dan 
sneller of langzamer samengedrukt te worden. Ook maken zij 
zieh wel los van den draad, stijgen bolvormig omhoog, tot zij 
stuiten op een plaats waar een door verschil im lichtbreking 
zichtbare rand zich bevindt. Daar stuiten zij dus tegen gevormd ijs. 
Een enkele maal worden deze blaasjes niet samengedrukt, maar 
blijven zij bestaan, doordat zij rondom door ijs zijn afgesloten en dus 
geen vloeistof kan toevloeien. Dan zijn ze ook macroscopisch 
duidelijk zichtbaar. De levendige beweging dezer blazen tot op vrij 
grooten afstand van den draad bewijst, dat zich daar vloeistof en 
geen ijs bevindt. Onmiddellijk bij den draad vormt zich wel een 
netwerk van ijs, maar een groot deel van het water komt niet tot 
bevriezen. Juist daaraan is het toe te schrijven, dat de luchtledige 
ruimten zieh vormen. 

Ook op de volgende wijze heb ik mij overtuigd, dat zieh boven 
den draad veel vloeistof bevindt. Door den draad wat zijwaarts weg 
te trekken, er een weinig katoenblauw op te leggen en dan den 
draad weer los te laten, wordt een weinig van deze kleurstof binnen 
het ijsblok gebracht in de onmiddellijke omgeving van den draad. 
Is er nu niet te veel daarin gebracht, dan ziet men alleen de 
ruimten gekleurd, waarin de luchtledige blaasjes zieh bevonden; het 
netwerk _daartusschen is ongekleurd, daar bij de ijsvorming de 
kleurstof teruggedrongen wordt. Soms ziet men een ruimte waarin 
zich een blaasje bevindt, dicht bij den draad, kleiner worden en 
kan men dus den voortgang der bevriezing direct waarnemen. Wel 
is waar heeft het inbrengen van de kleurstof op zich zelf ten ge- 
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volge, dat het smeltwater moeilijker bevriest, maar zeer weinie 
kleurstof is voor de proef reeds voldoende. 


Zijn er boven den draad luchtledige ruimten, dan is — in tegen- 
stelling met de vroegere veronderstelling — een strooming van het 


water in het stuk ijs van de zijkanten naar binnen gericht te ver- 
wachten. Het is mij werkelijk gelukt deze een enkele maal waar te 
nemen door beschouwing van de met de kleurstof mee naar binnen 
gebrachte vaste deeltjes. (Proeven met fijne krijtdeeltjes gaven geen resul- 
taat). Daar, waar een vernauwing in het ijsnetwerk bestond, werden 
de deeltjes met groote snelheid doorheen gestuwd in de richting 
naar binnen. 

Het pad van den draad bestaat dus voor een groot deel uit 
vloeistof met een netwerk van ijs. De vloeistof is tusschen dit net- 
werk afgesloten, want een weinig katoenblauw op het ijsstukje ge- 
gebracht, daar waar de draad is ingezakt, dringt niet naar binnen, 
terwijl overigens die kleurstof door de fijnste kanalen naar binnen gaat. 
Neemt men een niet geheel helder stuk ijs en brengt men er een 
weinig der kleurstof op, dan is het stuk in korten tijd inwendig 
geheel blauw gekleurd. 

De warmte, noodig voor de smelting onder den draad, wordt dus 
slechts voor een deel geleverd door de stolling er boven. De vraag 
rest van waar de overige warmte aangevoerd wordt. Het is niet aan 
te nemen, dat dit door geleiding door het ijs geschiedt. Niet onmo- 
gelijk is het, dat hier de straling een rol speelt. De volgende proef 
steunt deze opvatting. Laat men een sterke oplossing van katoen- 
blauw niet al te langzaam in een koudmakend mengsel bevriezen, 
dan is het gevormde ijs niet helder en heeft een rood-violette tint ®), 
de kleur van de kleurstof in drogen toestand. De kleurstofdeeltjes 
zijn dus in drogen toestand tusschen het ijs ingesloten. Brengt men 
nu dit stuk ijs wit het bevriezingsbad, waarin het toch zeker een 
temperatuur van eenige graden onder nul verkregen heeft, in de 
warme kamer, dan is het na enkele minuten inwendig geheel blauw 
gekleurd. De kleurstofdeeltjes hebben dus het ijs rondom zich doen 
smelten en zijn in oplossing gekomen. Deze kleurverandering gaat 
zoo snel, dat aan warmtetoevoer door geleiding niet te denken is. 
Is nu een metaaldraad in het binnenste van het ijs aanwezig dan 
zal ook deze warmte door straling ontvangen. (Tevens is dan begrij- 
pelijk, dat, zooals bij de eerste proeven gevonden werd, *) een zilver- 
draad zelfs nog minder snel door het ijs zakt dan een staaldraad). 


1) Bij langzame bevriezing is ook hier het ijs volkomen helder en ongekleurd. 
2) Deze Verslagen 1907, p. 643. 
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Ik moet hierbij voegen, dat bij mijn proeven een gasgloeilamp op 
korten afstand van het stukje ijs geplaatst was, ter verlichting. 

OQerseke ziet in de vlekken met andere lichtbreking boven den 
draad vaste sehuimmassa’s en olieachtige zoutoplossing. Mijn proeven 
toonen aan, dat, zoo hier al van zoutoplossing kan gesproken worden, 
deze toch zeker niet vast is. Maar die proeven steunen ook niet de 
opvatting, dat men hier met oplossingen zou te maken hebben : dan 
zou er toch zeker verschil in de daling moeten gevonden zijn 
tusschen het ijs uit zoutoplossing en het ijs uit met zorg gedistilleerd 
water. Het verschil in lichtbreking behoeft nog niet te wijzen op 
zoutoplossing ; het verschil in lichtbreking tusschen water en ijs is 
groot genoeg om het scheidingsoppervlak tusschen beide zichtbaar te 
doen zijn. Natuurlijk is hiermede niet de geheele theorie van QUINckE 
aangetast, die hij door een uitgebreid bewijsmateriaal steunt, waarvan 
het in deze mededeeling behandelde verschijnsel slechts een zeer 
ondergeschikt deel uitmaakt. 


Geophysica. — De Heer vaN DER SroK biedt eene mededeeling aan 
van den Heer C. Easton: „Over LocKreRr’s 35-jarige zonne- 
periode.” 


(Mede aangeboden door den Heer W. H. Jurrus). 


In de vergadering van 27 Februari jl. der Kon. Akademie van 
Wetenschappen, afd. Natuurkunde, is de uitkomst medegedeeld van 
een onderzoek, door prof. Ere. Durors ingesteld naar schommelingen 
in den stand van het grondwater der Hollandsche duinen. *) Dr. 
Veer had uit zijn bekende onderzoekingen over den piantengroei 
der duinen de gevolgtrekking gemaakt, dat bijna het geheele duin- 
gebied onzer kust aanmerkelijk droger is dan vroeger, welke uit- 
droging echter niet aan klimatologische wijzigingen, maar aan ver- 
schillende andere invloeden toegeschreven zau moeten worden ®); 


ij E. Degors, in deze Verslagen XVII, p. 782. 

2) L. VuveK, De Plantengroei der Duinen, Leiden, Adriani, 1898, p. 186 en 
p. 301 sq. 

Bij deze diseussie wordt m. i. (ook door dr. Vevek zelf) te weinig gewicht 
gehecht aan het verschil, nadrukkelijk door V. geconstateerd, tusschen het duin- 
gebied onzer (vastelands-)kust en dat van de Noordzee-eilanden; het eerste is veel 
droger. Zoowel het volstuiven der duinpannen, dat dr. V. als voornaamste oorzaak 
van het droger worden der duinen beschouwt (miet als de eenige, zooals prof. D. 
schrijft), als ook de klimaat-invloeden moeten, zou men zeggen, op beide gebieden, 
kust en eilanden, nagenoeg gelijkelijk werken. Wijst het verschil in droogte dus 
niet op de kunstwerken (kanalen, waterleidingen enz.) als voornaamste oorzaak 
van hel uitdrogen der kuststrook, vergeleken bij de eilanden ? 
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prof. Depois daarentegen meent een periodiek rijzen en dalen van 
den grondwaterstand te mogen aannemen. De periode dezer schom- 
melingen zou op merkwaardige wijze overeenkomen met die, welke 
volgens prof. KE. BRÜCKNER in tal van meteorologische verschijnselen 
is terug te vinden, en ongeveer 35 jaren omvat. 

Eene dergelijke periode meende Dr. W. J. S. Lockrer, in 1901 *) 
te kunnen aantoonen in de fluctuatiën der zonswerkzaamheid en van 
het aardmagnetisme. Hij leidde ze hoofdzakelijk af uit den vorm en 
de hoogte der kromme voor de zonnevlekken sedert 1834; 1°. uit 
wijzigingen in het tijdsverschil tusschen minimum en maximum bij 
opvolgende elfjarige perioden; 2°. uit den afwisselenden vlekken- 
rijkdom : „total spotted area”. Aangezien de krommen voor de 
elementen van het aardmagnetisme de zonnenvlekkenkromme nage- 
noeg getrouw volgen, kan men LockKYeR’s periode eenvoudig als een 
schommeling in de zonswerkzaamheid kenschetsen. De data, door 
Loekrer gebruikt, zijn vóór 1870 die van R. Worr ; vervolgens, 
tot aan het zonnevlekken-maximum van 1894, die van Erus; voorts 
de waarnemingen van het Solar Physies Observatory, bij Londen. 
Uit de tijdstippen der minima en maxima van de zonswerkzaamheid 
leidt hij een periode af van 344 jaar: uit de maxima der magneti- 
sche kromme 35.25; uit den vlekkenrijkdom der zon 35.5; algemeen 
gemiddelde 54.89. Men zie verder LockKrer’s artikel. 

Deze uitkomst klopt inderdaad vrijwel met de waarschijnlijkste 
periode welke BrückKNer*) uit de velerlei door hem onderzochte 
meteorologische verschijnselen afleidde, t. w.: 348 + 0.7 jaren. 

Nu zou het werkelijk groote beteekenis hebben, indien uit onaf- 
hankelijk verkregen uitkomsten BrÜCKNER’s periode steun verkreeg, 
want hoewel deze — na langen tijd bestreden te zijn — in de laatste 
jaren zich in een zekere populariteit verheugt, en door zeer vele 
meteorologen, vooral in Duitschland, aangenomen wordt, kan ze 
echter m.i. nog geenszins als vaststaand worden beschouwd. Onder- 
zoekingen gelijk die van prof. Depots zijn daarom van gewicht; 
daargelaten dat er in dit geval verschil van meening kan bestaan 
over de vraag, of in de reeksen, door prof. D. gegeven, inderdaad 
een 35-jarige periode te herkennen is. 

De ongeveer 35-jarige periode, door Lockrer in de zonswerkzaam- 
heid gevonden, scheen dus wel zeer opmerkelijk. Zoo zegt prof. 
Jerres HANN, in zijn voortreffelijk handboek °®): „Durch die neuerdings 


1901, p. 285. 
2) Ep. Brückner, Klimaschwankuungen seit 1700. Wien. Ed. Hölzel, 1890, p. 272, 
5) Jur. Hann, Handbuch der Klimatologie Bd 1, 3e Aufl. (1908) p. 363. 
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aufgestellte 53 bis 35-jährige Sonnentleekenperiode scheint nun auch 
eine Ursache für die 55-jährige BrÜckKNERsche Periode gefunden zu 
sein.” Evenzoo meent prof. Degors*) : „Sedert W. LocKrer aantoonde, 
dat ook in de betrekkelijke bedekking der zonneschijf door vlekken, 
van 1833 tot 1900, eene 35-jarige periode valt waar te nemen, heeft 
de ontdekking van BRÜCKNER zeker aan beteekenis gewonnen.” 

Nu kan echter afdoende aangetoond worden, dat de 35-jarige 
periodiciteit, welke Lockver in de zonne-verschijnselen meende te 


vinden, niet alleen op te losse gronden berust — reeds eenige jaren 
geleden is door schrijver dezes daarop gewezen ®) — maar dat 


de Engelsche astronoom door de in de laatste jaren bekend geworden 
feiten reeds in het ongelijk gesteld is. 

Achtereenvolgens zullen hier beschouwd worden de beide elementen 
(4) Mm (tijdsverschil maximum minus minimum) en (B) 7.S.A. 
(vlekkenrijkdom), waaruit LockYer zijne periode afleidde, — de 
magnetische kromme kan, om de reeds aangegeven reden, buiten 
beschouwing gelaten worden. 4 en 2 staan, natuurlijk, met elkaar 
in verband. De intervallen van minimum tot maximum worden 
in ‘t algemeen korter ten tijde van sterkere zonsaetiviteit (hoogste 
verheffingen der vlekkenkromme, d.i. grootste Total Spotted Area), en 
omgekeerd. Het is W. Loekrer's verdienste geweest, het belang der 
eerstgenoemde grootheid M/— 7 voor de studie der velerlei verschijn- 
selen, die met de zonswerkzaamheid verband kunnen houden, in 
het licht te hebben gesteld. 


A. — Im Wig. 1 zijn als abseissen de jaren, als ordinaten de waar- 
den voor Mm genomen; bijv. 5.0 op het jaar 18840 (van het 
minimum 18790 tot het maximum 1884.0 volgens Lockrer). Zulk 
eene „minimum to maximum curve” wordt door LocKvEr gegeven 
voor het tijdvak 18341890, in een met onze figuur overeenkomend 
diagram. 1. zet het einde, van 1900 af‚ met een stippellijntje voort, 
volgens zijne periode verwachtende dat de golving van 1901 af 
spoedig tot een maximum zal opstijgen, overeenkomsting de golving 
18671870. *) Uit den gang der zonsactiviteit, sedert IL. zijn 
periode opstelde (1900), blijkt echter het tegendeel. Wij maken nu 
gebruik van Worrer’s samenvatting der voornaamste reeksen van 


1) Dugors ta. pl, p. 786. Vgl. ook Supas, Grz. Phys. Erdk. IV Aufl. p. 232. 

2) GC. Easton, Schommelingen der zonswerkzaamheid, enz. Deze Verslagen, 26 
Nov. 1904. p. 403. 

5) Vergelijk ook Loerver’s diagrammen in Knowledge and Scientific News Voi. 
IL. Jan. p. 35, en We, p. 7, 1905, waar deze „voorspellingen nog duidelijker 
aangewezen zijn. 
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zonswaarnemingen *): het behoeft geen betoog dat deze uitnemend 


bewerkte reeksen — laatstelijk 22 in getal, over de geheele aarde 
verdeeld — de beste, of liever de eenig betrouwbare uitkomsten 


opleveren, en niet door een enkele waarnemingsreeks, gelijk die van het 
Solar Physics Observatory, vervangen mogen worden; met WorrkEr’s 
resultaten komen overigens in hoofdzaak overeen de onafhankelijke, 
en ten deele volgens verschillende methoden en uit andere materiaal 
verkregen uitkomsten van Gurraume te Lyon *), Mascarr en Riccò 
te Catania”) en HEprsruix te Frankfort a. d. Main *). Raadpleegt men 
nu Worrrr’s gemiddelden voor de sedert 1867 verloopen jaren, dan 
krijgt men de volgende gegevens voor de tijdsverschillen M— mm der 
vier laatste elfjarige zonneviekken-perioden : 


min. tot mar. maanden Jaren 
1867 RETO NAA U OD AEL 
1878 A8SI ET Kern MODERN E 
18894894 Tei CSI Ten 
1901 ADOOT TEE EE NOD EES 


De onzekerheid in deze waarden is gering voor de beide eerste 
perioden, aanzienlijk voor de derde, omdat zoowel Dec. '88 als 
Febr. °90 beschouwd kan worden als het eigenlijke minimum- 
tijdstip °): het gemiddelde tusschen beide is hier gekozen. Wat het 
thans overschreden maximum betreft, in zijn jongste publicatie waagt 
Worrer zieh nog niet aan een nauwkeurige bepaling daarvan, maar 
uit de reeds voorhanden gegevens blijkt ®) dat het niet vroeger kan 

1) A. Worrer, Astron. Mitteilungen XCII (V. J. S. Naterf. Gesells. Zürich XLVII, 
1902) tabellen IL en IV en diagram. 

2) J. GervauMe. Achtereenvolg. jaargangen der Comptes Rendus de l'Ac. d. 
Sciences, Paris. 

3) A. Mascarr, later A. Rrccò, Memorie della Società degli spettroscopisti Italiani, 
achtereenvolg. jaargangen. 

4) Tu. Erste, V. J. S. Astron. Gesellschaft 1880—S86, voorts Astr. Nachrichten 
4237 (1908). Zie voor Ersrei’s belangrijke en te weinig opgemerkte „ Intensivzahlen” 
vooral: Die Sonnenflecken, Frankfurt a. M., Gebr. Fey. 1904, p. 139. 

5) A Worrer, t. a. pl. XCII (1902) p. 90 sq: 

6) A. Worrer, XCGIX (1908) p. 288. 

Hoewel de schrijver hiermede eigenlijk op een nog onafgewerkt onderzoek voor- 
uitloopt, wenscht hij hier nog het volgende op te merken. 

Volgens Worrer vertoont de tegenwoordige elfjarige zonneperiode tot dusver de 
meeste overeenkomst met die van 1823—34, 

Inderdaad is in de maximale verheffingen der kromme de gelijkenis treffend. 
Men kan haar echter ook stellen naast de periode 1810—23, welke alleen nog 
iels lager is (wellicht tengevolge van de onvolledige waarnemingen in dien tijd), 
maar die in hare algemeene gedaante, met een verder naar voren liggend zwaar- 
tepunt, tot dusver nog meer van de tegenwoordige heeft. Is hier inderdaad perio- 
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vallen dan 1906.7 ; het kàn nog wel een half jaar vertraagd blijken 
te zijn). Het door mij aangenomen bedrag 5.2 voor M—m der tegen- 
woordige periode, is dus een minimum *°. 

Construeeren wij in LockKYER’s diagram het jongste deel dezer 
kromme, dan blijkt daarvoor het tegendeel van hetgeen L. verwachtte: 
in plaats van sterk te dalen is ze nog gerezen. (Fig. 1). Ik heb in 
deze figuur de M—m kromme nog over eenigen tijd terug-verlengd. 
Ofschoon de betrouwbaarheid der zonswaarnemingen vóór SCHWABE’s 
tellingen veel geringer wordt, moet men toeh verwachten, dat de 
kromme ook vóór 1885 althans bij benadering een 35-jarige periode 
weerspiegelen zal, indien deze bestaat: de laagste punten der kromme 
zouden dus ten naastenbij moeten samenvallen met de kruisjes onder 
ons diagram, welke de tijdstippen van LockKYer’s periode aanduiden. 
Ze blijkt echter, gelijk ik trouwens reeds vroeger kon aantoonen *), 
volslagen in tegenspraak ermeê te zijn. 


B. Zoo bij de overweging van het vorenstaande reeds de bedenking 
rijst, hoe men ooit een 35-jarige periode heeft kunnen afleiden uit 
onderling afhankelijke waarnemingsreeksen die nog geen 70 jaar, 
nog geen twee volle perioden, omvatten — dezelfde opmerking geldt 
nog sterker van het andere element: den vlekkenrijkdom. Hier ver- 
toonden toch reeds in het diagram van LockKver zelf de krommen 
1847—56 en 187990 zeer weinig overeenkomst. Intusschen zou 
het wel merkwaardig geweest zijn (al had dat ook het bestaan der 
periode nog niet vastgesteld), indien de periode 19011912 (®) zich 
naar vorm en hoogte had aangesloten bij die van 1834-1843 en 


dieiteit in het spel, zooals ik aanneem, dan zal het interessant zijn, waar te nemen, 
of de eerstvolgende periode (1911—1922 norm.) verloopt evenals de vlakke van 
1823 —33. Omstreeks 1913 zal dat uit den gang der opgaande lijn reeds merkbaar 
zijn (ook zeer geringe waarden omstreeks het minimum zullen een indice geven), 
aanduidingen die ook voor aardsche verschijnselen van belang kunnen blijken. 
Bijzonder lage winter-temperaturen, gelijk in 1830 en 1740, zijn na het maximum 
van die periode te verwachten. 

1) Epstein vindt wel is waar (Astr. Nachr. p. 205) geleidelijke afneming sedert 
hel 2e halfjaar 1905 tot in 't begin van 1908, maar zijne natuurlijkerwijs onvol- 
lediger waarnemingen hebben ten deze geen gewicht tegenover Worrer’s reeks. 
Van belang is trouwens vooral de „tafelvorm” der vereffende kromme 1905—08, 
in afwijking van den topvorm der krommen omstreeks 1837 en 1870. 

Deze sterke vertraging van de waargenomen ten opzichte van de berekende 
phase (Newcons, Aph. Journal XIIL, 1901, p. 1) was voorzien aan het einde eener 
89-jarige schommeling der zonsactiviteit. Vgl. deze Verslagen, 27 Mei 1905, vooral 
de tabel p. 72 in verband met p. 406 en diagram II. 

2) G. Easton, Zur Periodizität d. solaren und klimatischen Schwankungen, Peterm. 
Mitteilungen 1905, 8, p. 169. 
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van 1867-1879. Wij hebben reeds gezien dat dit niet het geval 
kan zijn wat de stijging der opgaande lijn betreft, maar hoewel de 
ll-jarige golving nog niet voltooid is, staat bovendien reeds vast, dat 
hoogte en vorm van het maximum der tegenwoordige periode aller- 
minst met de twee genoemde overeenkomt (zooals de 35-jarige 
periode zou verlangen), ja dat ze meer gelijken op elke andere 
vroegere 11-jarige periode dan op deze. 

Om dit aan te toonen heb ik op dezelfde schaal als bij LockKrer 
de door hem geteekende krommen overgenomen en ze aangevuld 


naar Worrer's verdere kromme in de A. M. XCII *) — „ausge- 
glichene Relativzahlen” — en voorts tussehen 1901 en 1908 de 


kromme geconstrueerd uit de jaargemiddelden, later in de A. Mitt. 
gegeven, als ordinaten zijn daarbij dus Worrer’s Relativzahlen ge- 
bruikt (100 Lockrer— 118 Worrrr); voor het jongste tijdvak zijn 
verspreide mededeelingen gebezigd. De vereffende jaarlijksche „RZ” 
zijn, sedert 1901 (2.7): 


1902: 5.0 1904: 42.0 1906: 53.8 
19038: 24.4 1905 : 63.5 1907 : 62.0 


In 1908 (3e kwartaal), is opnieuw een sterke verheffing ingetreden, 
die bijna de hoogste maandgemiddelden van 1907 bereikte (Worrer 
t.a. pl), het 4e kwartaal daarentegen vertoonde volgens GUILLAUME *) 
nog niet half zooveel vlekkenoppervlakte als het vorige. 

Bij de aldus verkregen gestippelde kromme 6—7 (fig. 2) die dus 
den (op zeer weinig na vaststaanden) werkelijken gang der zons- 
werkzaamheid in deze eeuw aangeeft, is ter vergelijking nog de in 
af gebroken” lijntjes geteekende kromme (7) gevoegd, welke voorstelt 
hoe de lijn had moeten loopen, indien N*. 7 overeenstemming 
vertoond had met de N°. 1 en 4, gelijk een 35-jarige periode zou 
vereischen. *) 

Het behoeft geen betoog, dat niet de geringste overeenkomst 
bestaat. Daarmede is Lockrer’s meening dat uit het voorhanden 
materiaal een 35-jarige periode in de zonswerkzaamheid zou blijken, 
wel voldoende weerlegd. 


1) Ook in de Monthly Weather Review, Apr. 1902. 

2) J. GumrauvMe, Comptes-Rendus, séance du 8 février 1909. 

3) „As we are now approaching another maximum of sunspots, which should 
correspond with that of 18708, it will be interesting to observe whether all the 
solar, meteorological and magnetic phenomena of that period will be repeated”’. 
(Lockyver, Proc. R. S. LXVIIL, p. 300). 
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Physiologie. — De Heer SpronckK biedt eene mededeeling aan van 
den Heer J. G. Sreeswijk, Membre étranger van het Institut 
Pasteur te Brussel: … Bijdragen tot de studie der serumana- 


phylaxie”. (Be Mededeeling). 


(Mede aangeboden door den Heer GC. A. PrkKeLHARING). 


Over immuniteitsreacties bij de serum-anaphylaxie. 


Men mag op goede gronden aannemen, dat slechts eene doel- 
bewuste toepassing van de methoden der immuniteitsleer ons eenig 
inzicht zal kunnen geven in het mechanisme der anaphylaxie. Ik 
heb daaromtrent reeds een en ander in mijne eerste mededeeling te 
dezer plaatse vermeld. Zoo o.a. dat er bij de reactie van gevoelig 
gemaakte dieren op de toxische seruminjeetie in het organisme 
alexine wordt vastgelegd, en ook dat reeds normaal caviabloed in 
staat is het toxische principe van paardserum te binden. Ik meende 
toen het vermoeden te mogen uitspreken, dat ook andere weefsels 
of organen van de cavia tot zulk eene binding in staat zouden zijn 
— een vermoeden dat ook reeds bij andere onderzoekers was opge- 
komen, doch waarvoor zij in hunne proeven geen steun konden 
vinden. 

Het is intusschen zeer wel mogelijk, dat de bloedlichaampjes in 
deze eene bijzondere positie innemen, en dat namelijk voor de 
onderstelde fixatie van de toxische stof op andere organen (b.v. her- 
senweefsel) de tusschenkomst van de liehaamsvoechten van sensibele 
dieren noodig is. Dergelijke proeven zijn — voor zoover mij bekend 
is — nog niet genomen. Toch beloven zij gunstige uitkomsten, vooral 
nu het mij intusschen gelukt is een vastere experimenteele basis te 
geven aan de eveneens in mijne eerste mededeeling geopperde onder- 
stelling, dat bij het gesensibiliseerde dier de cellulaire affiniteit voor 
de in deze actieve elementen van paardserum nog zou zijn verlioogd. 

Het gold hier namelijk de rol van serum en bloedlichaampjes van 
sensibele cavia's bij de anaphylactische reactie. Ik heb daarbij de 
toxische seruminjeetie direet in de circulatie (carotis) toegepast, de 
dieren een of enkele minuten daarna doen verbloeden, en het bloed 
eenigen tijd aan zichzelf overgelaten. Ik vermoedde nl. dat, aange- 
zien bij deze behandeling de dieren veel sneller en veel heftiger 
reageeren dan bij de intraperitoneale inspuiting, eventueele verande- 
ringen in de biologische eigenschappen der cellen of vochten dan 
ook ’t meest sprekend zouden zijn. 

Vergelijkt men nu het bloedserum van een aldus behandelde sen- 
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sibele cavia voor en na de ìntravasculaire injectie met dat van een 
evenzoo behandeld normaal dier, dan ziet men dat er bij de eerste 
eene krachtige haemolyse is opgetreden, welke bij het laatste ter- 
nauwernood is aangeduid. De hypersensibiliteit van het organisme 
wordt dus werkelijk — en wel door tusschenkomst van het anaphy- 
laetische caviaserum — in de roode bloedlichaampjes gelocaliseerd, 
een feit, waardoor natuurlijk eene localisatie ook op andere vaste 
lichaamscellen geenszins wordt uitgesloten, doch integendeel waar- 
schijnlijk gemaakt. 

Naast deze haemolyse treffen we nu nog een ander verschijnsel 
aan. Ik heb er reeds vroeger op gewezen dat men het verdwijnen 
van alexme in vivo slechts kan aantoonen bij intraperitoneaal geïn- 
toxiceerde dieren die niet sterven, of minstens */, uur overleven; 
m. a. w. voor het tot stand komen van dit proces is eenige tijd 
noodig. Cavia's toeh, die de tweede inspuiting direct in de circulatie 
krijgen *) en binnen enkele minuten te gronde gaan, vertoonen geen 
alexineverlies. Laat men echter het bloed van een aldus behandeld 
dier — gedefibrineerd of niet — langeren tijd in de broedstoof aan 
zichzelf over, dan kan men ook onder deze omstandigheden het 
complement zien verdwijnen. Bij de normale cavia is dit proces 
aangeduid, doeh bij het sensibele dier veel sterker uitgesproken. 
Deze reactie dus, in vivo begonnen en in gang gezet, zef zich ook in 
vitro voort, alleen wat langzamer. 

Nu doet zich de vraag voor: speelt bij het tot stand komen dezer 
verschijnselen het serum van het hypersensibele dier een actieve of 
eene passieve rol? Voor de bestudeering dezer vraag stond mij een 


immuniteitsverschijnsel ten dienste — de zoogenaamde Conglutinatie- 
reactie — waarvan ik den oorsprong en de beteekenis hier misschien 


in ’t kort in herinnering mag brengen. 

Enrricu en Sacus hebben indertijd”) ‘teerst de aandacht gevestigd 
op eene bijzondere reactie, welke zich tusschen roode bloedlichaamp- 
jes van de cavia, versch paardenserum en geïnactiveerd runderserum 
afspeelt. Daarbij vertoonen de erythrocyten eene eigenaardige samen- 
klontering die men van het gewone agglutinatietype kan onderscheiden 
(conglutinatie), gevolgd door eene haemolyse. De interpretatie van 
dit verschijnsel heeft geleid tot eene polemiek tusschen de Ehrlichsche 
en de Bordetsche scholen over de werkingswijze van amboceptoren 
(sensibilisatoren) en complement (alexine) — een strijd, waarin wij 
ons hier niet willen mengen. Uit de desbetreffende publicaties 


1) +1 eM. — De injectiespuit met serum wordt vooraf op 37° gebracht 
2) Berl. Klin. Woehenschr. 1902, 
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van Borper en Gay '), Sacus en Baumer ©, Borper en STRENG ®), (de 
laatsten gaven aan het verschijnsel den naam van „Conglutinatiereactie”’) 
is intusschen gebleken dat voor de inwerking van het conglutineerende 
runderserum op het caviabloed eene voorafgaande binding van het 
paardalexine aan dit bloed noodig is. Men kan dus op deze wijze b.v. het 
relatief complementair vermogen van een paardenserum gemakkelijk 
bepalen. Maar ook zal het bij voorbaat duidelijk zijn dat, wanneer 
men op de eene of andere wijze deze fixatie van het paardalexine 
op de cavia-erythroeyten kan beïnvloeden (hetzij bevorderen of 
remmen), men daarmede den gang en den afloop van het geheele 
proces wijzigen kan. Waar nu juist de zooeven genoemde elementen 
zulk een belangrijke rol spelen in het anaphylactiseh symptomen- 
complex, en waar het ons te doen was om de beteekenis van het 
serum van gesensibiliseerde dieren daarvoor na te gaan, daar lag het 
voor de hand ook den invloed te bestudeeren van zulk serum 
— zoowel, vóór als nà de toxische injectie op den gang der conglu- 
tinatie-reactie. Immers, het was a priori te verwachten, dat de 
liebaamsvochten van de ten opzichte van paardenserum specifiek 
hypersensibele cavia's ook juist met betrekking tot dit serum zekere 
wijzigingen in hunne eigenschappen zouden vertoonen. 

Voor het uitvoeren der zooeven besproken reactie voegt men nu 
bijeen: */,, cM.* versch paardenserum met het dubbele volume (°/,) 
van het betreffende caviaserum, dan een weinig phiyysiologische 
keukenzoutoplossing (°/), '/„, gewasschen normaal caviabloed en 
ten slotte */, runderserum (gedurende */, uur op 55 à 56° verwarmd.) 

Door de tegenwoordigheid reeds van normaal caviaserum wordt 
nu de reactie eenigszins vertraagd; voor ons is echter slechts van 
belang de vergelijking van deu loop der reactie in de buisjes met 
het anaphylactische caviaserum vóór resp. nà de toxische injectie. 
Men kan nu daarbij in hoofdzaak het volgende waarnemen. 

Na de mtraperitoneale injectie van eene toxische dosis verkrijgt 
het serum van sensibele cavia's een krachtig antialexiek vermogen 
ten opzichte van paardenserum, d. w.z.: het belemmert de voor het 
tot stand komen der conglutinatiereactie noodige binding van het 
paardalexine op het caviabloed. Nu weet men — en ik wees daarop 
reeds in mijne vorige mededeeling — dat eene gesensibiliseerde 
cavia, die na de tweede intraperitoneale seruminspuiting in leven 
blijft (en dit hangt slechts van de dosis af), refractair is tegen 

1) Ann. Pasteur, 1906. 

2%) Arb. a. d. Königl. Inst. £. exp. Ther. zu Frankf. a. M. Heft 3, 1907, 

4) Gentralbl. f. Bakt. Bd, 49, 1909, 
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een volgende imjectie. Het vermoeden ligt nu voor de hand, dat de 
oorzaak hiervan juist gelegen is in de zooeven vermelde tegen het 
paardenserum gerichte eigenschap, waarmede het serum van het 
dier de sensibele elementen van het organisme (waarvan de roode 
bloedlichaampjes voor ons het paradigma zijn) verdedigt tegen eene 
toxische injectie van het antigeen. 

Na inspuiting van het paardenserum direct zm de circulatie vertoont 
het serum van de gesensibiliseerde cavia juist het omgekeerde. In 
de bovengenoemde verhoudingen met de overige ingredienten tot het 
conglutinatiemengsel samengebracht blijkt het — in vergelijking met 
zijne werking vóór de toxische injectie 


de binding van het paard- 
alexine op het caviabloed te bevorderen. Vanwaar nu die scherpe 
tegenstelling *) in de resultaten van de inspuitingen in de buikholte 
en in de bloedbaan? De contradictie is echter slechts schijnbaar en 
betrekkelijk. Immers, nader is mij gebleken dat, wanneer men het 
laatst bedoelde serum (nl. dat van een sensibel dier na de tweede 
inspuiting in de circulatie) vooraf enkele uren in contact laat met het 
paardenserum alvorens caviabloed en runderserum toe te voegen — 
dat dan de reactie in dit mengsel sterk vertraagd is in vergelijking 
met een ander mengsel, waarbij men al deze ingredienten zonder 
voorafgaand onderling contact direet bijeenvoegt. Het blijkt dus, dat 
ook in dit serum na de intravasculaire injectie nog ongeneutrali- 
seerde antipaardenserum-eigenschappen sluimeren, die men slechts op 
de zooeven aangegeven wijze aan het lieht kan brengen. 

De voornaamste theoretische conclusie welke ik uit bovenstaande 
onderzoekingen zou willen trekken is deze, dat wij bij de (serum)- 
anaphylaxie te doen hebben met twee elkaar tegengestelde principiën : 
het eene ligt aan de hypersensibiliteit ten grondslag, het andere 
vertegenwoordigt het immuniteitsprincipe, en beide spelen een rol in 
het mechanisme van het anaphylactisch symptomencomplex. 


ldentifieatie van bloedvlekken met behulp der anaphylaxte. 


Ten slotte ben ik in staat, hier de experimenteele grondslagen 
mede te deelen van eene nieuwe methode voor het onderkennen van 
menschen- en dierenbloed, en voor het onderscheiden der verschillende 
dierenbloedsoorten van elkaar. 


1) Deze schijnt niet zoo vreemd als men in aanmerking neemt, dat van uit de 
buikholte de resorptie geleidelijk plaats heeft, terwijl bij inspuiting in de carolis 
de bloedbaan plotseling overstroomd wordt door eene hetrekkelijk groote hoeveelheid 
van het vreemde serum. Vandaar ook de verschillende reactie van het organisme. 
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Ik kwam daartoe op grond van het volgende. Door vroegere 
onderzoekers was aangetoond, dat met allerlei sera eene specitieke 
hypersensibiliteit kan worden opgewekt: ditzelfde geldt in ‘t algemeen 
voor de meest verschillende proteïnen. o.a. ook haemoglobine. Aan- 
gezien men voorts met sporen dezer stoffen kan volstaan, en gegeven 
ook het feit dat het sensibiliseerende principe zeer resistent is tegen 
invloeden van buiten, lag het voor de hand te beproeven, of 
deze gegevens te gebruiken waren voor de identificatie van bloed- 
vlekken. 

Ik heb nu eerst druppels bloed van verschillende dieren (paard, 
rund, konijn) op stukjes linnen laten indrogen, deze later met zout- 
solutie uitgetrokken en het extract bij cavia's subcutaan ingespoten 
in hoeveelheden overeenkomende met | druppel bloed per dier. Na 
verloop van het gewone incnbatiestadium van 12 à 14 dagen of langer 
zijn de dieren — zooals trouwens te verwachten was — hypersen- 
sibel geworden voor eene intraperitoneale injectie van 4 à 5 cM* 
van het overeenkomstige serum, en wel in absoluut specifieken zin. 
Zoo is b.v. een cavia, die met het extract van een runderbloedvlek 
is gesensibiliseerd, en op eene injectie van 5 eM° paardenserum in 
’t minst niet reageert, voor eene den dag daarop volgende inspuiting 
van dezelfde hoeveelheid runderserum even gevoelig als een contrôle- 
dier — eveneens met runderbloedvlekextract gesensibiliseerd — doch 
dat niet vooraf met een ander serum is beproefd. 

Ik heb toen ook marmotten met het extract van menschenbloed- 
vlekken geänaphylactiseerd. Daar men nu voor de beproeving dezer 
dieren langs subeutanen of intraperitonealen weg vrij veel menschen- 
serum zou behoeven, heb ik ze intracerebraal of bij voorkeur intra- 
vasculair op hypersensibiliteit onderzocht. Ze verdragen aldus zeer 
goed '/, cM° serum van paard, rund of konijn, doch dezelfde hoe- 
veelheid menschenserum, in de carotis ingespoten, doodt deze dieren 
zeker binnen enkele minuten. 

Ik houd mij bezig met de voortzetting van dit onderzoek, in de 
hoop de techniek nog eenvoudiger en meer practisch uitvoerbaar 
te maken. Ik heb intusschen reeds nu het principe dezer methode 
willen aangeven, omdat ik meen dat zij misschien naast de reeds 
bekende methoden van gerechtelijk-geneeskundig bloedonderzoek zich 
eene plaats zou kunnen verwerven. 
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Natuurkunde. De Heer KAMERLINGH Onnes biedt aan Mededee- 
ling N°. 1097 uit het Natuurkundig Laboratorium te Leiden, 
J. P. Darron: „Onderzoekingen over het Jovre-Keuvin-efiect 
im het bijzonder bij lage temperaturen |. Berekeningen voor 
waterstof”. 5) 


(Mede aangeboden door den Heer H. A. Lorentz). 


$ 1. Deze berekeningen maken deel uit van een onderzoek, dat 
was *) ondernomen met het oogmerk om een toestel samen te stellen 
voor het bepalen van het Joure-Kervin effect voor helium bij de 
temperatuur van vloeibare waterstof, en zoo te voeren tot een 
beslissing over de mogelijkheid om helium vloeibaar te maken — 
op dat oogenblik nog eene open kwestie. Om den toestel te be- 
proeven moesten eerst proeven gedaan worden met lucht bij gewone 
temperatuur en met waterstof bij de temperatuur van vloeibare 
zuurstof ; maar bij de constructie van den toestel moest altijd in 
het oog gehouden worden, dat deze gebruikt zou kunnen worden 
in vloeibare waterstof. Voorloopige proeven toonden aan dat de 
toestel in zijn oorspronkelijken vorm niet een werkelijk Jovre-KeLviN 
effect gaf en voerden zoo tot een speciaal onderzoek naar de ther- 
modynamica van de uitzetting door een kraan, en naar de wijze 
waarop een toestel met kraan moet ingericht worden om uitzet- 
tingen te krijgen waarbij de enthalpie *) bij het begin en het einde 
dezelfde waarde heeft. De uitkomsten van dit onderzoek zullen gepu- 
bliceerd worden in deze en volgende verhandelingen, want zij verliezen 
hunne beteekenis niet door de omstandigheid dat het oorspronkelijk 
onderwerp van onderzoek intusschen is vervallen door de vloeibaar- 
making van het helium. *) 


$ 2. Sedert de proeven van Joure en KeruviN®), vijftig jaar 
geleden, zijn zeer weinige metingen als de hunne over de uitzetting 
van gassen verricht. Dit bevreemdt, wanneer we denken aan de 
belangrijkheid van het Jourr-KruviN effect in de gas-thermometrie 


l) De schrijver verrichtte dit onderzoek als Carnegie Research Fellow. 

2) Het begin er van kwam reeds ter sprake Med. No. 108 (Zittingverslag 
Augustus 1908). 

5) Deze naam is door KamerringH Onnes voorgesteld voor de functie (: + pv) 
— de „Heat function” van Grisss. H. L. Carvenpar (Phil. Mag. [6]. 5. p. 48. 
(1903).) noemt deze uitzetting „Adiathermal”. 

+) Meded. No. 108 (Zittingverslag Juni 1908 Bijvoegsel). 

5) Joure and Kervin: Phil. Mag. [4]. 4. p. 481. (1852); Phil. Trans. 143. p. 357, 
(1853 144. p. 321, (1854); 152. p. 579. (1862). 


en aan de vele malen dat van de uitkomsten van Jourr en KeLviN 
gebruik wordt gemaakt in verschillende theoretische thermodynamische 
onderzoekingen. Behalve enkele proeven van ReEGNAULT *) met ver- 
schillende gassen, en het werk van E. NAraxsox *) en KESTER *) met 
CO, schijnen er geen verdere metingen van het Jourr-Kervin effect 
gedaan te zijn. Rreravrr kreeg geen uitkomsten, die nauwkeurig 
genoeg waren om tot eenige theoretische gevolgtrekkingen te leiden, 
en de uitkomsten van de andere waarnemers stemmen niet met 
elkander overeen 


$ 3. Hoewel Joure en Kervix bij hun eerste proeven het gas 
lieten uitstroomen door een kleine opening, gingen zij spoedig over 
tot een andere inrichting en gebruikten een poreuse stop, om er zeker 
van te zijn dat door de wrijving in de stop de energie onmiddellijk 
in warmte werd omgezet, en dat het gas gelijkmatig zou uitstroomen 
„without jets or rapids” (zie $ 6, noot 1). NaraNsoN en KESTER 
gebruikten ook een poreuse stop. 

Later heeft Ostzewskt omkeerpunten bepaald voor verschillende 
gassen en is teruggekeerd tot den ouden vorm met reduceerkraan ; 
maar terwijl Joure en KerviNs hoogste begindruk niet grooter was 
dan 6 atm. liet OrszewskKt het gas zich uitzetten van aanmerkelijk 
hoogere drukken. Daar de toestel, die bij mijn onderzoek gebruikt 
werd, veel leek op dien van OrszewskKr, was een zorgvuldig onderzoek 
van zijn experimenteele uitkomsten en van de daarop uitgeoefende 
kritiek noodig. 


$ 4. OrszewsKrs |) eerste bepaling was die van een omkeerpunt 
voor waterstof. Deze uitkomst werd daarna gebruikt door Porter °) 
als een middel om te oordeelen over de geldigheid van sommige 
toestandsvergelijkingen. Later onderzocht Orszewskr °) het verband 
tusschen omkeertemperatuur en begindruk in het geval van lucht 
en stikstof, en vond dat de omkeertemperatuur daalde wanneer de 
begindruk afnam. De uitkomsten van dit onderzoek zijn gekritiseerd 


in een kort geleden verschenen theoretisch onderzoek van HaAMm.ToN 


1) V. Reexaurrt: C. R 69. p. 780 (1869). 
2) E. NaransoN: Wied Ann. 31 p. 502 (188%). 
3) F. E Kesrer: Physik Zeits. 6 p. 44 (1905). 
Phys. Rev 21 p. 260 (1905). 
t) K. Orszewski: Phil. Mag. [6]. 3. p. 535. (1902). 
Ann. Phys. 7. p. 818. (1902). 
) A. w. Porter: Phil. Mag. [6]. 11, p. 554. (1906). 
5) K. Orszewskr: Phil. Mag. [6]. 13. p. 723. (1907). 
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Dieksox *). _DieksoN komt tot het besluit dat OrszewskKr’s proef fun- 
damenteel verschilt van die van Jouum en Kmuvis. Dit verschil schreef 
hij toe aan de verschillende kinetische energie, welke het gas bij de 
proef van OLszewskKL voor en na de ontspanning bezat. In eene vol- 
gende verhandeling zal worden aangetoond, dat warmtegeleiding en 
drukverlies in OLszewskr's waarnemingen waarschijnlijk veel belang- 
rijker factoren in het resultaat zijn dan de verandering der kinetische 
energie. 


$ 5. Diekson's kritiek was gegrond op berekeningen, uitgevoerd 
met de toestandsvergelijking van vaN DER Waars. Maar aangezien 
deze vergelijking niet quantitatief juist is, zijn de verkregen resultaten 
van twijfelachtige waarde. Wanneer wij berekeningen maken uit- 
gaande van de werkelijke isothermen van het gebezigde gas, moeten 
wij eene nauwkeurige overeenstemming verkrijgen tusschen de bere- 
kende en de experimenteele waarden van het Joure-KeuviN effect, 
voor zoover niet eene onzekerheid in het resultaat wordt teweeggebracht 
door fouten in de gebezigde getallen. Om zulke berekeningen uit te 
voeren heeft KAMBRLINGH ONNEsS *) empirische toestandsvergelijkingen 
gegeven, welke, mits gespecialiseerd voor het gebruikte gas en, zoo 
noodig, voor temperatuur en dichtheid tusschen bepaalde grenzen, 
de werkelijke isothermen van het gas voorstellen, in eenen gemak- 
kelijk te hanteeren vorm en binnen de nauwkeurigheidsgrenzen der 
waarnemingen. In deze vergelijking is het product pr ontwikkeld 
in eene reeks van vijf machten van de dichtheid, als volgt: 

B C D E F 

ul AN 5 + r + ri J ln 


waar p uitgedrukt is in atmospheren, » in het theoretisch normaal- 
volume als eenheid, en de viriaal-coëfficiënten A,B,C, enz. berekend 
worden als funeties van de temperatuur uit de experimenteele 
isothermen in verband met de isothermen van andere stoffen, die 
tot de eene onderzochte stof in betrekking worden gebracht door 
middel van de wet der overeenstemmende toestanden. Met het oog 


hierop wordt de vergelijking gewoonlijk gegeven in de zoogenaamde 


gereduceerde gedaante 


à " 6) c D ® IN 5 
RE 
Te 
waar à gelijk is aan ‚pen v den gereduceerden druk en het 
PLUK 
1) J. D. Haumron Dickson: Phil. Mag. [6]. 15. p. 126. (1908). 
2) H. KAMERLINGH ONNEs: Zitt. Versl. Juni 1901, en Arch. Néerl. S. II, T. VI, 


1901, Comm. Phys. Lab. Leiden, No. 71 en 74. 
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geredueeerde volume voorstellen, en 


Hi en D= ne Pri Ce = 5 pl’; enz. 
Tr Drs k 

$ 6. Wanneer de twee volgende experimenteele voorwaarden ver- 
vuld zijn, nl: 

1°. dat het verschil tusschen dekinetische energie van het gas 
voor en na ontspanning te verwaarloozen is; en 

2°. dat de warmtegeleiding van den toestel naar het zich ont- 
spannende gas eveneens te verwaarloozen is: 

dan zal het expansie-proces voorgesteld worden door de vergelijking 


EDEN Delaere ee ee en (B) 
(waarin € — inwendige energie van het gas, en de indices 1 en 2 


betrekking hebben op den begin- en eindtoestand respectievelijk) 
geheel onverschillig of de ontspanning heeft plaats gehad door een 
kraan of een poreuse stop), of uitgaande van een hoogen of lagen 
begindruk. Vergelijking (3) voorstellende eene uitzetting met dezelfde 
waarden voor de enthalpie bij het begin en het einde in het algemeen, 
kan op de gebruikelijke wijze *) worden omgezet in 


nm ale (dp 
Bee =S) or ze dt Pite el) 
ot 
pa 
en sa EO 0E B 
Gat) | KE En ‚Lap (0) 
p z 
waar 
1 
MU D= Í (ODS 
7, 


Daar 7, en 4, steeds dicht bijeenliggen en C in ieder geval zeer 
langzaam verandert, kan C slechts uiterst weinig van C verschillen. 
Bij de berekening schijnt vergelijking (4) op het eerste gezicht 
meer direct toe te passen dan (5), maar de berekening van rv, zou 
het gebruik van opvolgende benaderingen noodig maken. Het is dus 
beter vergelijking (5) te gebruiken. Hiertoe is een transformatie van 


de toestandsvergelijking (2) vereischt, welke transformatie zal gelden, 


van kinetische energie zullen voorkomen; bij het stroomen door een poreuse stop 
wordt het proces isenthalpisch. 


2) Zie: J. P. Koenen: Die Zustandsgleichung, pp. 106—9 Vieweg 1907, 
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zoolang als de dichtheden niet te groot worden. (2) kan, als volet. 
geschreven worden als funetie van den gereduceerden druk : 
Apo UW) FH Bp H C)p? H Ep? FH Ep! 4 enz, . (6) 


als 
Wd IE er 
CNB? 
EET (9) 
25°—3 ABE 
RS SL (10) 
DN BANE 10 SE 
EW) = ee ne Se 5 (LI) 
enz. 


Vergelijking (5) in gereduceerde grootheden wordt 


GA ai PE Le 2 
en == Tr à =O IEN ä 
Ne) eaf el Ge) | (12) 


Aangezien 


geven de vergelijkingen (12) en (6) de betrekking 


PO Teef dB) bef JEMIE EAO 
Oe dt 5), Ps) + geni EE ri )o. Ps) 


Tr. dD») 14 
bes t RD () ETEN ZE 
pr dt , P.) a Ce 


Dus, terugkeerende tot de oorspronkelijke coëfficienten door middel 
van (S), (9), (10), AT) en (13) wordt het warmte-effect uitgedrukt in de 
raal en de begin- en einddrukken; en wanneer de 
uitzetting plaats vindt tegen atmospherischen druk, wordt de ver- 


gelijking : 
d} 23 
as BEE AN: 
BEL) = an 
1€ 15 
Ne ee 
zin d KLR 
En De ) + 
1D 1e 
de 20) eer eraan ae) z 
t à Ee 
en - — Let + 


3U pr Cp px 
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Re) 4 J8 à htss = dD 
201 « 28 aBs- 5) + ER (LOUYF-AN EUS £— SDS 
ej d: y dt dr: 


AU pz? 


welke vergelijking gebruikt zal worden ter berekening der warmte- 
effecten. 


$ 7. Als een eerste voorbeeld heb ik waterstof genomen en uit verge- 
lijking (15) de warmte-effecten berekend als waterstof tegen atmos- 
pherischen druk ontspant, onder verschillende voorwaarden wat 
betreft begintemperatuur en druk. De waarden van de viriaal- 
coëfficienten, die passen bij de isothermen van KAMERLINGH ONNEs en 
BRAAK >) tot —217°C- en die nog niet gepubliceerd zijn, werden 
door Professor ONNEs vriendelijk tot mijn beschikking gesteld. De 

waarden van de coëfficienten zijn 
A= 0-0036618 t 


1 
10% B 168-982 : — 435-381 — 722-848 — } 


t 
… dl £ 1 
+ 420-696 EO 
t t 
4 _ 7 1 
10“ € — 50-3923 t + 131-386 + 1381-2531 — + \ 
t (16) 
d dn, 
+ 199-2748 — — 50-6347 — 
Lig É 
NAE : 1 
105D — 434-680 £ — 131-462 — 903-004 + 
t 
Re 1 | 
+ 367:7055 — 178:5625 — 
( fe 


De waarden van de kritische constanten die voor de reductie ge- 
bruikt zijn, zijn pr 15 atm en 7, =— 29° abs. Maar daar de uit- 
komsten geen gereduceerde grootheden meer bevatten zijn zij onat- 
hankelijk van de nauwkeurigheid der kritische grootheden. De waarde 
van C,=—= 3. cal. door Wiepemanr gegeven is gebruikt. Een schat- 
ting van de verandering van GC, met de temperatuur werd verkregen 
door berekening uit vergelijking (2) met de welbekende thermo- 
dynamische betrekking 

OE (17) 
Á 5 TR 


1) H_ KAMERLINGH ONNEs en C. BRAAK: Comm. Phys. Lab. Leiden, No's 95 —101, 


Beke 10 Oe 8 | en 6.5 | heel 5 4 | 3 | 2 
Tabs—= _ 290 961 | _ 232 | 203 | 885 | 14 | 44 | 410 | 87 58 
EN jee Te —90 | HAR Sien meike —245 
(Pp, —1) atm. T, — Ta 
| — 0.0 | — 0.019 | — 0.0 | — 0.001 | + 0.006 | FH 0.015 037 | 40.013 | +044 | 40.21 
B * — 0.128 | — 0.098 | — 0.059 | — 0.006 | +-0.08 | + 0.0M 489 | + 0.361 | +0,608 | +H- 1.406 
10 — 0:29 | — OA | — 04 | — 0:16 | + 0.051 | 0135 0.351 | +04 | 41.382 | A 2.951 
| | 
90  — 0,5 | — 0407 | — 0,94 | — 0.040 | +0:081 | +H 0.247 668 | 44.34 | 42.004 | 5.957 
TOON Ee ZA ee tone een 95l | +1.901 | + 3.931 
400 Soon Sos nsbae ES 0.466 | +-0.083 | +4 0.400 200 | 42.538 | H 5.073 
50 — 41.367 | — 1088 nara oronoml Onna Dr aa A8 | 43.04 | + 6.108 
| | 
60 — 1.662 | — 1,333 \ — 0.909 | — 0.347 | + 0.0M \ + 0.467 603 | 43407 |H 7.028 
70 — 4.963 | — 1.587 | — 4402 | — 0.460 | — 0.052 | —- 0-4e8 aen ele 48) 
80 — 2970 | — 1.849 — 1.306 | — 0.587 — 0.132 0.450 SSI 4,6 | 
GD EL ORDE ROR DTZ OEROL 076 | + 4.544 
100 — 2.904 | — 9.398 —4etkd | — 0.885 =0r843 | 1 0.850 043 | +4 4.793 


Dit toonde aan, dat tot —190° C, de verandering van C, bij 1 atm. 


en daarbij C, als onaf hankelijk van de temperatuur te beschouwen. ') 


minder dan 1 pCt. was; het scheen derhalve volkomen voldoende 
de constante waarde van 3.41 in deze berekening te gebruiken. 

Voor de berekening werden vier termen van vergelijking (2) vol- 
doende bevonden, want de grootste invloed van den D-term op de 
waarden van 7,— 7, bij 100 atm. druk (zie tabel I.)' was niet meer 
dan 0°.15. Tabel 1°) bevat de resultaten van de berekeningen. Met 
behulp daarvan zijn de reeks krommen (7— 7, p‚_J)r const. van 
HERE ens de reeks. krommen: (ZT Di) const. vaarstig.ells ge 
teekend. 


$ 8. var DER Waars ®) leidde, de « van zijn vergelijking als een 
functie van de temperatuur opvattende, de volgende uitdrukking voor 
het Jourr-Keuvin-effect af: 
rm A 2 € 4 al 1 ad nT RTD Q 
TT, = x 273 E 2 (TE) LT EL} — | EN (LIS) 
waaruit hij o.a. het feit afleidde, dat „we bij een gegeven waarde 
van 7, aan p, een zoodanige waarde geven kunnen dat de af koe- 
ling een maximum waarde heeft”. Bovenstaande berekeningen, waar- 
van de resultaten neergelegd zijn in tabel L, leiden tot dezelfde 
gevolgtrekkingen en geven aan, dat, als de begindruk toeneemt, 
de afkoeling (als deze optreedt) toeneemt, een maximum bereikt, 
weer afneemt, en ten slotte bij hoogen druk (zoolang t‚ >> 1) over- 
gaat in een verwarming. Zij geven bovendien aan, dat, behalve in 
de nabijheid van temperaturen bepaald door de vergelijking 

oee AE (19) 

of bij zeer hooge drukkingen, de laatste termen van het rechterlid 
van vergelijking (15) zeer klein zijn vergeleken met de eerste, en 
daarom kan slechts onder deze omstandigheden de geleidelijke ver- 
andering van afkoeling tot verwarming experimenteel verwezenlijkt 
worden; maar als de kritische druk van het gas laag is, zooals 

Cf A. W. Wrrkowskr: Bull. de Acad. d. Sciences de Crac. Oct.-Nov. 1895. 

De betrekkelijk sterke veranderlijkheid van C‚ en C, met de temperatuur door 
H. rr Crarener en W, Marvarp. Séanc. Soc. de Phys. p. 308. (1888) uit proeven 
op hooge temperatuur afgeleid mag niet zonder nadere bevestiging op lage tempe- 
ratuur worden toegepast. 

2) De berekening is niet voortgezet buiten de telkens met de temperaturen overeen- 
stemmende dichtheidsgrenzen waarbij machten in aanmerking komen hooger dan 
die voorkomen in (15). 


5) J. D. van prR Waars. Proc. Kon. Akad. van Wetens. Amsterdam II. p. 379. 
(1900). 
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dat bij waterstof het geval is, is het gemakkelijk een hoo- 
gen gereduceerden druk te verkrijgen en worden deze verande- 
ringen belangrijk. Inderdaad verklaart deze verwarming, ver- 
kregen door uitzetting beginnende bij hoogen druk, de waarneming, 
die Travers *) deed, nl. „dat waterstof een ideaal gas is tot zelfs 
bij zeer lage temperaturen”, want bij zijn proeven geschiedden de 
uitzettingen van den betrekkelijk hoogen begindruk van 200 atm. En 
in verband hiermede is het ook opmerkenswaardig, dat bij de vloei- 
baarmaking van het helium KAMERLINGH ONNEs ®) vond, dat als de 
expansie-druk een bepaalde waarde te boven ging het uitzettend gas 
geen verdere afkoeling gaf. De krommen (fig. 1 en 2) toonen ook 
aan, dat bij lagere drukken en bij temperaturen, die niet liggen: in 
de nabijheid van de door vergelijking (19) gedefinieerde, de afkoeling 
duidelijk evenredig blijft met het druk-verschil, en afneemt als de 
temperatuur van het samengeperste gas toeneemt. Het was onder deze 
voorwaarden, dat de proeven van Joure en KeLvix uitgevoerd werden 
en de resultaten, neergelegd in hun welbekende empirische vergelijking 


A 
TLS OP) 


zijn in overeenstemming met de voorgaande gevolgtrekkingen. De 
waarde van d was door Jovrr en Kervin voor waterstof bij + 5° C. 


gegeven als — 0.03, welke wat grooter is dan de boven uitgerekende 
waarde van — 0.023, maar de quantitatieve niet-overeenstemming 


is niet erg belangrijk, omdat de uitkomsten voor waterstof zeer 
veranderlijk waren, en Joure en KerviN zelven verklaarden hunne 
uitkomsten voor waterstof niet zoo vertrouwbaar te achten als die 
van de andere gassen. 


$ 9. Wat betreft de „„omkeerpunten”, is het terstond duidelijk, 
dat de omkeertemperatuur een functie is van den begindruk en dat 
ze de waarde 7 — 77). niet bereikt (zie tabel DD). Uit de krommen 
van fig. 2 zijn de volgende omkeertemperaturen gevonden, behoo- 
rende bij verschillende begindrukken : (zie Tabel II, p. 935). 

De omkeertemperatuur schijnt hieruit ongeveer evenredig te zijn 
met het drukverschil (fig. 3) en als de begindruk toeneemt, neemt de 
omkeertemperatuur af. Als wij de bovenstaande tabel extrapoleeren, 
krijgen we een omkeertemperatuur van — 95° C. voor een begin- 
druk van 115 atm. waarbij door OrszewskK1 —80°.5 C. werd gevonden. 

1) Morris W. Travers: Experimental Study of Gases; p. 197 (1901, 


2) loe. cit. 
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IN Ja 1 JI, JE 


Drukverschil. Omkeertemperatuur. 
1 atm. ED. 
Ne —_ 73 2, 

KOP: — 14 1, 
dOr — 715 8, 
Om: —_11 8, 
40 „ — 719 9, 
DON —_ 81 9, 
60 —_83 6, 
dOr —85 9, 
80 — 88 3 
90m: — 90 0, 
100. —_ 1 7, 


Het verdient opmerking, dat NAKAMURA *) uit REINGANUM's toestands- 
vergelijking een waarde van — 79” C. voor het omkeerpunt heeft 
berekend : evenwel schijnt hij den invloed van de begindrukking 
over het hoofd te hebben gezien en geldt zijn berekening voor 
1 atmosfeer. 

De resultaten, door OuszewsK1 voor lucht en stikstof verkregen, wijken 
geheel van de voor waterstof boven berekende af. De lijnen, die in zijn 
graphische voorstellingen de betrekking tusschen omkeer-temperatuur 
en drukverschil aangeven, zijn sterk gekromd, en vertoonen een omkeer- 
temperatuur, die met toenemende aanvangsdrukking toeneemt. De 
bovenstaande berekeningen doen aan de juistheid van deze uitkomsten 
twijfel rijzen. Want Jouuw en Kervin vonden voor lucht bij gewone 
temperatuur een lineaire betrekking tusschen afkoeling en drukverschil, 
De overeenstemming van deze uitkomst met de bovenstaande voor water 
stof bij de overeenkomstige temperatuur van — 215° C. maakt het 
uiterst waarschijnlijk, dat lucht en waterstof ook wat betreft het 
Jouum-Kervin effect de wet van de overeenkomstige toestanden volgen, 
wat trouwens te verwachten was uit de omstandigheid, dat hunne 
toestandsvergelijkingen de genoemde wet volgen, en dat beide gassen 
twee-atomig zijn, zonder eenige scheikundige complicatie in het 
molecuul *). Met het oog op de thermodynamische gelijkvormigheid 
van waterstof met lucht of stikstof, mag uit vergelijking (4) of (5) 
de gevolgtrekking worden gemaakt, dat de omkeertemperatuur- 

1) S. NAKAMURA: refer. Journ. de Physique (4). 2 p. 704. (1903). 

2) Cf. H. KamervineH Onnes: Zilt, Versl. Januari 1896, Comm. Phys. Lab. Leiden, 

No. 23. 
DanteL BerrHeLor : Journ. de Phys. Mars (1903) ; en 
Epcar Buokincmam : Bull. Bur. Stand (3). 2. (1997). 
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krommen voor die gassen hetzelfde algemeene karakter moeten 
dragen, en een lineaire betrekking tusschen temperatuur en aanvangs- 
drukking opleveren, terwijl de kleine onzekerheid in de verandering 
van de soortelijke warmte met de temperatuur bij de verschillende 
gassen geen verklaring kan geven van het door Orszewski gevonden 
tegengestelde verschijnsel. 

Wij moeten derhalve concludeeren, dat de mitzetting door een 
reduceerkraan zooals Orszewski die aanwendde, niet voldoet aan de 
voorwaarden van een proces, waarbij de enthalpie aan het einde 
streng dezelfde waarde als bij het begin heeft, gelijk dit is neergelegd 
in vergelijkingen (3) en (15). 

Uit een volgende mededeeling over het proefondervindelijke gedeelte 
van dit onderzoek zal blijken, dat de reden van de gevonden 
afwijking kan liggen in de omstandigheden, waaronder in de proeven 
van OrszewskKi de uitzetting plaats vond. 


Natuurkunde. — De Heer KaAMERLINGH ONNes biedt aan Meded. 
N°. 109% wit het Natunrkundig Laboratorium te Leiden: 
„Methoden en hulpmiddelen in gebruik bij het eryogeen labora- 
torium AV. Toestel voor het zuiveren van waterstofgas met 
behulp van vloeibare waterstof.” 

Een continu bedrijf van den in Med. N°. 94/ (Zitt. Versl. Juni 
1906) beschreven ecyelus met vloeibare waterstof is, gelijk daar 
uiteengezet is, alleen mogelijk wanneer men over een voldoende 
hoeveelheid van uiterst zuivere waterstof beschikt. *) In de genoemde 
mededeeling werd onder XI aangegeven hoe deze voorraad verkregen 
werd. Het gas uit den handel werd door afkoeling tot — 205° en *) 
met behulp van een afscheider van vloeibare lucht (zuurstof) zoover 
gezuiverd, dat het in den waterstofliquefactor voor deze verstopt geraakt 


1) Men kan er zich gemakkelijk rekenschap van geven, dat het verstoppen van de 
regeneratorspiraal wanneer er een weinig lucht (of zuurstof) in de waterstof aanwezig is, 
noodzakelijk moet plaats grijpen. Immers de temperatuur op verschillende hoogten 
van de spiraal zal met de bijna niet te vermijden en bij tijdelijk afbreken in alle 
geval optredende verandering in snelheid van strooming van het gas schommelen. 
En dit heeft afwisselend bevriezen, smelten, naar beneden vloeien en op nieuw 
bevriezen van de lucht tengevolge, tot eindelijk de opening van de buis geheel 
wordt afgesloten. 

®) De luchtafscheider werkt gewoonlijk op 60 atmosfeer druk en met een snelheid 
van doorstoomen van 2 M} per uur, het overblijvende bijmengsel bedraagt dan niet 
meer dan */,"/,, de verbruikte hoeveelheid vloeibare tucht is ruim 2 liter per uur. 
In Med. 94 werd opgegeven !/ag ®/,; om dit te bereiken moet echter de snelheid 
veel kleiner zijn, zoodat van de afgescheiden vloeistof niets wordt medegeblazen. 
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een, zij het dan ook geringe, hoeveelheid vloeibare waterstof geeft, die bij 
verdamping zuivere waterstof levert. Nadat de waterstofliquefactor 
dan op nieuw voor het gebruik gereed gemaakt is wordt de bewer- 
king met een nieuwe hoeveelheid, met den luchtafscheider voorloopig 
gezuiverd, gas herhaald en de telkens verkregen en met veel zorg 
opgevangen hoeveelheden zuivere waterstof bijeengevoegd tot de 
gewenschte voorraad verkregen is. 

Deze bewerking is vrij omslachtig en het lag dus voor de hand 
toen ik eenmaal in het bezit van een voldoende hoeveelheid zuivere 
waterstof was gekomen om den cyclus in continu bedrijf te houden, 
van dezen cyclus partij te trekken om waterstofgas uit den handel te 
zuiveren. In Suppl. N°. 19 (Zitt. Versl. April 07) werd reeds mede- 
gedeeld, dat een toestel in bewerking was, waarin de te zuiveren 
waterstof tot dit doel zou worden vloeibaar gemaakt, terwijl een 
andere reeds gereed was, waarin uit de te zuiveren gasvormige 
waterstof door af koeling met behulp van de zuivere vloeibare water- 
stof van den cyclus, de bijmengselen werden uitgevroren. 

Het is deze laatste toestel, waarvan thans, nadat de doelmatigheid 
er van door een langdurig gebruik bewezen is, aan de hand van 
PL. L een beschrijving wordt gegeven. 

De toestel bestaat hoofdzakelijk uit een spiraal «,, waarin aan het 
benedeneinde vloeibare waterstof verdampt. Deze spiraal is in een 
van boven door een kap 7 gesloten vacuumbuis 5 gedompeld. Het 
te zuiveren waterstofgas stroomt door de buis c, tusschen dit 
vacuumglas / en de evlinder d, langs de afgekoelde spiraal in de 
richting tegengesteld aan die, waarin binnen de spiraal de door 
verdamping gevormde gasvormige waterstof wegstroomt. Daarbij slaat 
de in de waterstof bevatte lucht op de windingen van de spiraal 
neer. De gezuiverde waterstof ontwijkt door den papieren cylinder 
d , de koperen buizen d, en d, en den regenerator d 

De vloeibare waterstof wordt bij «, toegevoerd en bereikt het 
benedeneinde van de verdampingsspiraal «, langs de geisoleerde 
buis «,a.. Om te beoordeelen of er meer of minder vloeibare water- 
stof moet worden toegevoerd, wordt de temperatuur van het gezuiverde 
gas bij het imtreden in den cylinder d, waargenomen met behulp 
van een waterstof-thermometer. (Ook is wel van een weerstands- 
thermometer e gebruik gemaakt — e, cylinder met daar opgewonden 
platinadraad, #, toeleidingsdraden). 

De waterstof-thermometer is geheel ingericht als de met helium gevulde 
controle-thermometer bij den toestel tot het vloeibaar maken van helium 
(verg. Med. N°. 108 Bijvoegsel van het Zitt. Versl. Juni ’08) /, is het 
nieuwzilveren doosje, f,f, de staalcapillair, /, de steel, f, het manometer- 
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reservoir. De druk van de waterstof bij 0° is zoo gekozen, dat bij 
het kookpunt van waterstof het kwik bij een merk aan het boven- 
einde van de steel staat (de druk is dan 7 eM.). Zoodra er in de 
spiraal. gebrek aan vloeibare waterstof komt wordt men door het 
dalen van’ het kwik in de steel van den thermometer gewaarschuwd. 
Men regelt den toevoer van vloeibare waterstof zoo dat het kwik 
tusschen twee merken schommelt. 

De nieuw zilveren kap g is met een caoutchoucring op het vacuum- 
glas bevestigd en steekt zoover over het vacuumglas, dat het caout- 
chouc niet koud wordt. Bovenaan is de kap evenals de regenerator 
met behulp van een kapokbekleeding tegen warmtetoevoer beschut. 

Gewoonlijk wordt de snelheid van toevoer van de te zuiveren 
waterstof geregeld, zoodat er 5 M*. per uur in den toestel stroomt. 
‚Er zijn dan 4 liter vloeibare waterstof per unr noodig. Deze snel- 
heid kan echter niet geregeld worden onderhouden wegens het dalen 
van den druk in de bussen met de te zuiveren waterstof, allerlei 
voorbereidingen en hulpbewerkingen, als analyses, aan- en af koppelen 
van bollen met vloeibare waterstof enz. Ook moet in rekening gebracht 
worden de tijd voor het bereiden van de vloeibare waterstof en 
voor het oppompen van de gezuiverde waterstof in bussen. Het 
zuiveren van 10 M*. neemt in het geheel gewoonlijk één dag d.i. 
ongeveer 8 uur in beslag. Op zulk een werkdag wordt 25 liter 
vloeibare lucht verbruikt. 

Natuurlijk kan de toestel des te langer in werking blijven naar- 
mate de toegevoerde waterstof zuiverder is. Daarom schakelt men 
als waterstof uit den handel“) gezuiverd moet worden voor den thans 
beschreven toestel den vloeibare-luchtatscheider van Med. N°. 94 f. XT. 
Dan kan uren achtereen met den toestel gewerkt worden. Het uit 
den toestel stroomende gas is nagenoeg volmaakt zuiver. 

Het verkrijgen van zuivere waterstof geschikt om in den waterstot- 
cyelus vloeibare waterstof te leveren is thans gemakkelijk geworden 
als men maar zorgt den minimum voorraad (te Leiden een tiental 
M*.) te onderhouden, wat alweer met behulp van dezen toestel niet 
moeilijk is. Terwijl vroeger vele proeven belemmerd werden door de 
voorzorgen om de verdampte waterstof behoorlijk op te vangen, die 
aanvankelijk, toen geheel zuivere waterstof nog een kostbaar bezit 
vormde, noodig waren, behoeft men thans niet meer te schromen de 
zuivere waterstot desnoods op te offeren. En nu dit het geval is, is 
ook een groot bezwaar van het verzenden naar elders weggevallen. 


h Het procentgehalte aan bijmengselen wisselt hier zeer grillig van soms zeer 
kleine tot soms zeer aanzienlijke waarden. 


H, KAMERLINGH ONNES. Methoden en hulpmiddelen in gebruik bij het 
Cryogeen Laboratorium. XV. Toestel voor het zuiveren van waterstofgas 
met behulp van vloeibare waterstof. 
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Plantkunde. — De teer Bvrek biedt voor de Werken der Akademie 
een verhandeling aan van den Heer J. VALCKENIER SURINGAR 
te Wageningen „Nouvelles contributions à etude des espèces 
du genre Meloeactus des Indes Neerlandaises occidentales.” 


De Voorzitter verzoekt de Heeren Burek en WenNr daarover in de 
volgende vergadering verslag uit te brengen. 


De Heer var BrmmeELEN biedt voor de Boekerij aan: „Magnetic 
survey of the Dutch Indies made in the years 1908—1907” en doet 
daarover eene kleine mededeeling. 


Op voorstel van den Voorzitter wordt besloten de Aprilvergadering 
te houden op Vrijdag 23 April a.s. 


De vergadering wordt gesloten. 


(7 April 1909). 


KONINKLIJKE AKADEMIE VAN WETENSCHAPPEN 
TE AMSTERDAM. 


VERSLAG VAN DE GEWONE VERGADERING 
DER WIS- EN NATUURKUNDIGE AFDEELING 
é van Vrijdag 23 April 1909. 
Voorzitter (waarni): de Heer D. J. KorrreweG. 
Secretaris: de Heer J. D. vaN DER WAALS. 


T NERO U: DD: 

Ingekomen stukken, p. 940. 

Verslag van den Heer J. Carpivaar over een schrijven van den Minister van Binnenlandsche 
Zaken betreffende het deelnemen aan de Commission internationale ae l'enseignement mathé- 
matique”’, p. 941. 

Verslag van de Heeren W. Bvrek en F. A. F. C. Wexr over eene verhandeling van den 
Heer J. VALCKENIER SURINGAR: „Nouvelles contributions à Pétude des espèces du genre Melo- 
cactus des Indes Neéerlandaises occidentales”, p. 943. 

J. CARDINAaL: „De constructieve bepaling der snelheden van een ruimtestelsel”, p. 945. 

S. H. Koorpers: . Plantae Junghuhnianae ineditae IL. Eimige pflanzengeographische 
Bemerkungen über eine im Java’schen Hochgebirge wildwachsende Art von der Hamameli- 
daceen-Gattung Distylium Sieb. & Zuce”, p. 948. 

J. J. var Laar: „Iets over den vasten toestand”. II. (Aangeboden door de Heeren H. A. 
LorENtz en F. A. SCHREINEMAKERS), p. 956. 

P. var RomBureH: „Over Java-Basilicumolie en Methylcavicol”, p. 972. 

P. var Roupvren: „Over de aetherische olie uit de vruchten van Morinda citrifolia”, I, p. 975. 

R. A. WEERMAN: „Over een synthese van aldehyden en van indol”. (3de mededeeling). (Aan- 
geboden door de Heeren W. A. var Dorp en S. HooGEWERrFF), p. 977. 

J. P. vas per Stok: „De bepaling van getij-constanten uit waarnemingen verricht met 
horizontale slingers”, p. 980. 

F. Largert: „Het afbreken van het urinezuur door bakteriën”. 
M. W. Brijrrinck en F. A. F. C. Wexr), p. 990. (Met 1 plaat). 

S. L. van Oss: „Over pentasferische meetkunde”. Aangeboden door de Heeren P. H. Scuovre 
en J. CARDINAAL), p. 1001. 

J. Boeke: „Over vorm en ontwikkeling van de motorische eindplaten bij de hoogere verte- 
braten”. (Aangeboden door de Heeren W. Eixtnovex en J. Boeke), p. 1008. (Met 1 plaat). 

J. D. van per Waars: „Bijdrage tot de theorie der binaire mengsels. XV. Splitsing der 
spinodale lijn”, p. 1013. 

Pu. Konssraum: „Over den loop der isopiesten bij binaire stelsels. III. (Aangeboden door 
de Heeren J. D. van per Waars en P. ZEEMAN), p. 1029. 

Pm. Konssramm en J. Cum. RrEpers: „Over de condensatieverschijnselen bij mengsels van 
koolzuur en urethaan, in verband met dubbele retrograde condensatie”. (Aangeboden door de 
Heeren J. D. van per Waars en P. ZEEMAN), p. 1036. 

Herri en JrAN Becoverer en H. KAMERLINGH ONNES : 
temperaturen”, p. 1045. (Met 2 platen). 

J. P. Daron: „Onderzoekingen over het Joure-Kerrvin effect in het bijzonder bij lage tem- 
peraturen. II. et Jourkeffeer van lucht bij 0®C. en drukkingen tot 42 atmosferen”. (Aan- 
geboden door de Heeren H. KAMmerriNGn ONNes en H. A. Lorextz), p. 1057. (Met 2 platen). 

Aanbieding eener verhandeling van den Heer F. A. F. C. Wexr: „Untersuchungen ueber 
Podostemaceen”, p. 1067. 

Errata, p. 1067. 


Aangeboden door de Heeren 


„Over phosphorescertie bij zeer lage 


Het Proces-Verbaal der verige vergadering wordt gelezen en 
goedgekeurd. 
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Ingekomen is: 

1°. Bericht van de Heeren H.G. vAN DE SANDE BAKHUYZEN, PLACE, 
Hoek en Hooeewerrr dat zij verhinderd zijn de vergadering bij te 
wonen ; 

2°. Missive van den Mimister van Binnenlandsche Zaken dd. 27 
Maart 1902 waarin bericht wordt dat de Heeren S. HOOGEWERFF, 
A. F. HOLLEMAN en H. J. HAMBURGER benoemd zijn als gedelegeerden 
der Nederlandsche Regeering bij het van 27 Mei tot 2 Juni a.s. te 
Londen te houden VII° Congres voor toegepaste Scheikunde. Voor 
kennisgeving aangenomen. 

8°. Missive van den Minister van Binnenlandsche Zaken dd. 1 
April 1909 waarbij de Minister bericht gaarne te vernemen of de 
Commission internationale de l'enseignement mathématigue zoodanig 
wetenschappelijk karakter draagt dat deelneming van Regeeringswege 
verantwoord is, en tevens opgaaf verzoekt van de vermoedelijk 
daaraan verbonden kosten. 

In handen gesteld van den Heer J. CARDINAAL om advies 

4°. Missive van den Minister van Binnenlandsche Zaken dd. 16 
April 1909 ter begeleiding van een schrijven van den Duitschen 
Gezant waarbij inlichtingen verzocht worden omtrent een aan de 
Akademie opgedragen onderzoek omtrent wijzigingen der Noordzeekust. 

In handen gesteld van de Heeren H. G. VAN DE SANDE BAKHUYZEN, 
pr BrurN, MOLENGRAAFF en: J. M. van BEMMELEN om advies. 

5°. Missive van den Minister van Binnenlandsche Zaken dd. 17 
April jl. met verzoek van advies omtrent een door het Gemeente- 
bestuur van Amsterdam ingezonden Concept-reglement voor de Com- 
missie van advies voor het Instituut voor Hersenonderzoek. 

In handen gesteld van de Commissie van Toezicht voor het Instituut 
van Hersenonderzoek. 

6°. Missive van den Minister van Binnenlandsche Zaken dd. 17 
April jl. waarbij de Minister bericht dat er behalve enkele kleine 
wijzigingen bij hem geen bezwaar bestaat tegen de door de Akademie 
ingezonden concept-overeenkomst met het Laboratorium op den Col 
d’Olen en mededeelt dat Z.Exe. het definitieve contract in duplo ter 
medeteekening te gemoet ziet. In handen gesteld van de Heeren 
EINTHOVEN, HAMBURGER en VAN DER WAaLs. 

7°. Missive van den Directeur Generaal der Posterijen en Tele- 
grafie d.d. 13 April j.l. waarbij Z.Ed. dank betuigt voor de toezen- 
ding van het door de Heeren Mac Guzavrr en Eykman uitgebracht 
advies. Voor kennisgeving aangenomen. 

8°. _Uitnoodiging van den Botanischen Verein der Provinz Branden- 
burg tot bijwoning van de herdenking van het 50-jarig bestaan dier 
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vereeniging op 1 Juni a.s. Daar niemand der leden zich bereid ver- 
klaart dit feest bij te wonen, zal een brief van gelukwensch worden 
toegezonden. E 

9 Circulaire van het 3e Internationaal Botanisch Congres van 
14 22 Mei 1910 te Brussel te houden. Voor kennisgeving aange- 
nomen. 


De Voorzitter deelt mede dat de Heer H. E. J. G. pv Bors te 
Berlijn, buitenlandsch lid der Akademie, de Akademie zal vertegen- 
woordigen met den Heer J. J. P. Vareron Jr. van de Letterkundige 
Afdeeling bij het 350-jarie bestaan der Universiteit te Genève, terwijl 
de Heer Jar pe Vries, met de Heeren B. Symons en P. J. BLOK van 
de Letterkundige Afdeeling, de Akademie zal vertegenwoordigen bij 
het 5de eeuwfeest van de Universiteit te Leipzig. 


De Heer Winkrer deelt mede dat hij van plan is aan de in de 
vorige vergadering ingekomen uitnoodiging van Prof. WaArDEYER 
gevolg te geven en de vergaderingen van de Zentralkommission für 
Hirnforschung op 29 Mei as. te Bologna bij te wonen. Hij voegt 
daaraan toe dat de Commissie van Toezicht van plan is op 5 Juni a.s. 
het hier opgerichte Instiuut voor Hersenonderzoek op eenigszins 
feestetijke wijze te openen. 


Wiskunde. — De Heer CArprNaar leest het volgende Concept- 
schrijven aan den Minister van Binnenlandsche Zaken betreffende 


de Internationale Commissie voor Wiskundig Onderwijs. 


Antwoord op schrijven N°. S71, 
Afd. K. W. van 1 April 1909, 
betreffende Internationale Com- Amsterdam, April 1909. 
missie Wiskundig Onderwijs. 


Antwoordende op boven aangehaald schrijven hebben wij de eer 
Uwe Excellentie in de eerste plaats ons oordeel mede te deelen over 
het wetenschappelijk karakter der Internationale Commissie voor het 
wiskundig onderwijs. Haar streven heeft onze volle instemming. 

Zooals uit het „Rapport préliminaire” blijkt, gaat de benoeming 
uit van het de Internationaal Wiskundig Congres, van 6— 11 April 
te Rome gehouden. Bij dit congres, dat eemmaal in de drie of vier 
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jaren bijeen komt, berustte de leiding steeds bij de groote voorgangers 
op het gebied der wiskunde in elk land; de verhandelingen geven 
een inzicht in de vorderingen van de wiskundige wetenschap ge- 
durende het afgeloopen tijdperk: zij wijzen tevens den weg tot 
verdere ontwikkeling aan. 

We sluiten ons geheel aan bij hetgeen reeds Curatoren der Technische 
Hoogeschool opmerkten over de groote beteekenis der wiskunde èn 
op zich zelve èn als grondslag en krachtige hulp der natuur- 
wetenschappen. 

We merken verder op, dat op dit oogenblik er verschillende 
strijdpunten bestaan op het gebied van het wiskundig onderwijs, die 
in alle landen de aandacht trekken, waaronder we nóemen de 
behandeling der vraag, waar de scheidingslijn te trekken is tusschen 
de hoogere en lagere wiskunde en als gevolg daarvan tusschen het 
elementair en het hooger onderwijs in de wiskunde. Een uitwisseling 
san gedachten tusschen vertegenwoordigers der verschillende natiën, 
opdat naar een zekere internationale eenheid in de inrichting van 
het wiskundig onderwijs worde gestreefd, is daarom zeer gewenscht. 

Laat ons ten slotte opmerken, dat het bestuur van de Internationale 
Commissie is toevertrouwd aan de Heeren Hoogleeraren F. Kruin, 
Sir G. GRrEENHILL, en H. Frum. Deze zeer gunstig bekende namen 
zijn een waarborg, dat de leiding in volkomen vertrouwde handen 
berust. _ 

Niet zoo gemakkelijk is het een antwoord te geven op de tweede 
vraag Uwer Excellentie ; daar de werkzaamheden der gedelegeerden 
nog moeten beginnen, zoo kan het niet meer dan een voorloopige 
raming zijn: 

Blijkens het „Rapport préliminaire” bl. 7 $ IL rekent de Centrale 
Commissie op een bijdrage van fr. 100 per deelnemend land; daar 
er 18 deelnemende landen zijn aangewezen, zoo schijnen de kosten 
van het algemeen Secretariaat op ongeveer fr. 1800 per jaar gerekend 
te worden. Uit een schrijven, aan den voorgestelden gedelegeerde 
gericht op een door hem gedane navrage blijkt dat het Centraal 
Comité wenscht, dat er een nationale sub-commissie worde gecon- 
stitueerd, bestaande uit vertegenwoordigers van verschillende vormen 
van onderwijs; terwijl wordt aanbevolen de toevoeging van een 
jeugdig mathematicus als secretaris. 

Ook wordt gewezen op de medewerking der wetenschappelijke 
pers, terwijl het enkele malen noodig zal zijn gedrukte stukken, 
vertalingen, enz. in het licht te geven. 

Uit dit alles volgt dat de onkosten op de volgende wijze zijn in 
te deelen: 


(943) 


BANSESTelaris. … … Aham „0. geraamd: f 150 
bh. vergaderingen der sub-commissie Ee RS 0 
c. drukwerken je 0 
d. jaarlijksche bijdrage aan Comité f … 50 
e. vergaderingen der commissie. … 55 00 

Alzoo jaarlijks … . . f 400 


Ophelderingen. We geven bij deze alzoo geraamde jaarlijksche 
posten nog de volgende toelichtingen : 


a. Wanneer aan den aan te wijzen secretaris geregeld schrijfwerk 
wordt opgedragen, hoofdzakelijk bestaande in het stellen der rapporten, 
schijnt het wenschelijk hem een jaarlijksche toelage toe te zeggen ; 
daarvoor is honderd vijftig gulden geraamd. 

bh. Hierbij is als beginsel aangenomen, dat een sub-commissie 
geen toelage, maar alleen mogelijke vergoeding voor reis- en verblijf- 
kosten ontvangt. 

c. Deze som omvat de mogelijke drukwerken, benevens de on ver- 
mijdelijke correspondentiekosten, die men ook als bureaukosten zoude 
kunnen omschrijven. 

d. Dit bedrag wordt in het „Rapport préliminaire” aangegeven 
(100 francs). 

e. Het komt den gedelegeerde voor, dat het onvermijdelijk zal 
zijn, dat hij enkele malen ter vergadering in een niet in Nederland 
gelegen plaats zal worden geroepen; ook zal hij zich in 1912 naar 


Cambridge moeten begeven om daar verslag uit te brengen. Hiervoor 
is deze som van honderd gulden geraamd. 


Plantkunde. — De Heer BureK brengt ook namens den Heer Wexr 
het volgende verslag uit. 


Bij schrijven van 81 Maart 1909 N°. 18 werd in onze handen 
gesteld eene Verhandeling van Dr. J. VALCKENIER SURINGAR te Wage- 
ningen getiteld: „Nouvelles contributions à l'étude des espèces du 
genre Meloeactus des Indes Neéerlandaises geeidentales’”’, met verzoek 
daarover rapport uit te, brengen. 

In voldoening aan die opdracht hebben wij de eer het volgende 
mee te deelen : 
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De vroegere Leidsche Hoogieeraar Ir. W. F. R. SvriNGAR maakte 
in 1884 een wetenschappelijke reis naar de Nederlandsche West- 
Indische eilanden en bracht van daar o.m. materiaal mee, voor eene 
uitvoerige studie van de soorten van het geslacht Meloecactus, terwijl 
hem daarna nog bij verschillende gelegenheden van daar materiaal 
werd toegezonden. 

Van deze studie werden tusschen de jaren 1885 en 1897 vijf 
Bijdragen van zijne hand in de werken der Akademie opgenomen. 

Na den dood van genoemden Hoogleeraar in 1898, is de studie 
over dit onderwerp voortgezet door zijn zoon Dr. J. VALCKENIER 
SURINGAR, die in 1901 daarover een Bijdrage aan de Akademie heeft 
aangeboden getiteld : Contributions à l'étude des espèces du genre 
Melocactus des Indes Neerlandaises occidentales, welke in de Ver- 
handelingen der Akademie is opgenomen. (Dl. VIII. No. 1. 1901). 

De thans aangeboden Bijdrage is een vervolg op deze studie; zij 
bevat de beschrijvingen, in de Fransche taal, van een aantal nieuwe 
soorten en nieuwe verscheidenheden, waarvan 15 herkomstig zijn 
van het eiland Curacao en 2 van het eiland Aruba, benevens de 
korte, latijnsche diagnose dezer verschillende vormen; verder vinden 
wij daarin nog de beschrijving van een zeer vormenrijke soort 
afkomstig van het eiland St. Thomas door den Heer VALCKENIER 
SURINGAR bij een kweeker te Antwerpen, in cultuur aangetroffen. 

De beschrijvingen zijn geheel op dezelfde leest geschoeid als de 
vroegere en laten aan nauwkeurigheid niet te wenschen over. 

De schrijver heeft aan zijn verhandeling nog toegevoegd een over- 
zicht over de pogingen, door zijn vader en door anderen in ’t werk 
gesteld om deze planten in de Europeesche kassen uit zaad voortte- 
kweeken. We leeren daaruit o.m, dat in den Leidschen Akademie- 
tuin gewonnen zaden van Melocactus-soorten ook in Curacao werden 
uitgezaaid en dat van een dezer soorten, Melocaectus humilis Sur., 
afkomstig van Venezuela, sedert 1902 gecultiveerde en goed bewor- 
telde planten naar Leiden gezonden zijn, welke planten den schrijver, 
door vergelijking met de oorspronkelijke zaaddragende exemplaren, 
gelegenheid gegeven kebben tot een studie omtrent het varieeren der 
verschillende kenmerken. 

Wij stellen voor om de verhandeling van Dr. J. VALCKENTER 
SCRINGAR, in de Werken der Akademie eene plaats te verleenen. 


Leiden, 16 April. W. Bere. 
Utrecht. BAG: Wann 
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Wiskunde. — De Heer Carpinaan doet eene mededeeling over: 


„De constructieve bepaling der snelheden van een ruimtestelsel’’. 


1. In Band LVI p. 315, 1908 van het Zeitschrift für Mathematik 
und Physik gaf Prof. K. Tr. VAHLEN een artikel over de grafische 
samenstelling van krachten in de ruimte, waarin hij de opmerking 
plaatst dat waar zulke krachten moeten worden samengesteld, 
men tot nu toe zich met algemeene meetkundige beschouwingen heeft 
beziggehouden en de uitvoerbaarheid op den achtergrond heeft ge- 
schoven. Hij wijst er op, dat het van belang is, zich op het standpunt 
der beschrijvende meetkunde te plaatsen en de bewerking zoodanig 
in te richten, dat men een constructie in twee loodrechte projectie- 
vlakken heeft uit te voeren. Tevens ontwikkelt hij voor krachten in 
de ruimte een methode en geeft hij daarvan een voorbeeld. Dezelfde 
opmerking kan worden gemaakt bij een ander deel der mechanica, 
nl. bij de bewegingsleer. In deze mededeeling zullen we dus de 
constructieve oplossing van een vraagstuk uit de leer der beweging 
in de ruimte behandelen. 


2. Het is bekend, dat de beweging van een onveranderlijk ruimte- 
stelsel bepaald is, zoodra men weet, dat vijf punten van het stelsel 
zieh over vijf voorgeschreven oppervlakken moeten bewegen. De 
normalen der oppervlakken in deze punten zijn vijf leidstralen van 
een nulstelsel, welks hoofdas tevens de as der beweging is. Kent 
men nog de grootte van de snelheid van een dezer punten, dan zijn 
de snelheden van alle andere in grootte en richting bekend. De 
werkelijke uitvoering dezer constructie vergt een zeer groot aantal 
lijven; we zullen dus de gedaante van het vraagstuk eenigszins ver- 
eenvoudigen en het in den navolgenden vorm brengen: 

Gegeven zijn drie vaste punten d, B, C van een ruimtestelsel; 
A beweegt zich langs de rechte a, B langs de rechte h; C moet op 
een bepaald vlak blijven. Van het punt A is nog de snelheid AA, in 
een bepaalden stand gegeven. Bij aanname van dezen stand wenscht 
men te construeeren : 


a.'De as der beweging, 


h. De snelheden der punten B en C. 


3. Overgaande tot de uitvoering (Fig. 1), nemen we het vlak, 
waarin C zich beweegt, als horizontaal projectievlak aan, leggen 
door « het vlak loodrecht op het vorige en kiezen dit als verticaal 
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projectievlak; de stand 5 is nu door twee willekeurige projectiën 
gegeven. Door A leggen we het vlak NV, L a, door B het vlak N, 15; 
de snijlijn (N‚N.) is toegevoegd aan AB. Construeer de transversaal 
van (N‚N) en AB, die loodrecht staat op het horizontale vlak en 
leg het vlak Z, door Cen die transversaal. De snijlijn } van het 
vlak Z, met een vlak Z,, evenwijdig aan AB en (N‚N,) gebracht, 
loopt evenwijdig aan de hoofdas van het nulstelsel, die tevens as 
der beweging is. 


4. We zullen uit Y de ware ligging der hoofdas \ afleiden en 
kiezen daatoe fig. 2), waarop AABC benevens de snijlijn zijn 
overgebracht. We leggen een vlak N,L N en projecteeren daarop 
de punten 4, B, C met de snelheidsrichtingen « en b van A en B. 
In de figuur worden deze in neêrgeslagen toestand op het verticale 
vlak voorgesteld door A„, Ba, Co, «tu, bj. Richt uit A, B, de loodlijnen 
Op dn, bn; deze snijden elkander in de pool P„ van de op N, gepro- 
jeeteerde beweging. P„ is alzoo een neergeslagen, punt der hoofdas; 
hieruit volgen gemakkelijk de projectiën X', XN” van deze. 

Op Ny projecteeren we nu ook A,; in de figuur is A» A,„ de 
neergeslagen projectie van AdA,; daar de pool Z, bekend is, kan 
men de neergeslagen projectiën van BB, en CC,op N construeeren ; 
hieruit volgt grootte en richting van de ontbondenen BB, en CC, 
in de vlakken loodrecht op de as \; de ontbondenen //X, AA,, BB, 
CC, welke aan elkander gelijk moeten zijn, zijn nu ook gemakkelijk 
te vinden. 


5. Ofschoon in de opstelling dezer constructie alleen is gesproken 
van de rechte lijnen « en h en het horizontale vlak, kan men de 
onderstelling algemeener maken, door aan te nemen, dat a en b de 
raaklijnen zijn van de punten A en B der kromme lijnen, door twee 
vaste punten van het ruimtestelsel doorloopen, en het horizontale vlak 
het raakvlak aan C van een gebogen oppervlak door een derde vast 
punt doorloopen. 

Het verdient verder te worden opgemerkt, dat wanneer alleen de 
snelheid van het punt B behoeft te worden geconstrueerd, men kan 
volstaan met de richting } te construeeren en den werkelijken 
stand der as X niet noodig heeft. 


D) De twee van elkander gescheiden figuren zijn ontleend aan een enkele figuur, 
die op groote schaal door den Heer G. Fereuson, assistent aan de Technische 
Hoogeschool, is vervaardigd. 
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Plantae Junghuhnianae , ineditae HIL. Hinige pflanzengeographi- 
sche Bemerkungen über eine tm Java’schen Hochgebirge wild- 
wachsende Art von der Hamamelidaceen-Gattung Distylium 
Sieb. und Zuee. von Dr. S. H. Koorpers. 


(Beitrag zur Kenntnis der Flora von Java IV). 


In der bis zum Jahre 1896 gänzlich unbearbeitet gebliebenen, in 
dem „Verslag van de Gew. Vergadering van de Wis- en Natuurk. 
Afd. van de Kon. Akad. van Wetenschappen te Amsterdam van 
27 Juni 1908 p. 156—160 erwäbhnten, vor kurzer Zeit von mir 
revidierten Leidener Herbarsammlung Plantae Junghuhnianae ineditae 
ist unter den Nummern Pl. Jeh. ined. N°. 91 und 108 eine sehr 
interessante Javanische Waldbaumspecies vertreten, welche als das 
von Junghuhn gesammelte Pengalengan-Material in Leiden erhalten 
wurde (18551864) noch nie beschrieben oder abgebildet worden war. 

Diese beiden Nummern 9L und 105 representierten nämlich, sie 
ich neulich durch Vergleichung mit einigen aus dem Berliner und 
Kew-Herbar mir gütigst leihweise zugeschickten Specimina, sowie 
„mit einigen von Herrn Dr. H. Haruer im Leidener Reichsherbar 
bestimmten Exemplaren von Distylium stellare O. Kvxtze feststellen 
konnte, diese im Jahre 1891 von Orro Kunrze zuerst beschriebene Art. 

Sehon früher hatte ich die beiden erwähnten Nummern mit einer 
von mir in Java gesammelten und im Jahre 1907 von J. J. SMrrn 
in den Leones Bogorienses (siehe unten) beschriebenen und abgebildeten 


Art indenütiziert. 

Die vergleiehende Untersuchung der beiden obengenannten Speci- 
mina Pl Juugh.incd n. 91 und 103, sowie der übrigen im Leidener 
Herbar gefundenen und mir gütigstaus Berlin (Dahlem) und Ke w 
geliehenen Javanischen Exemplare der erwähnten Art haben zu einigen 
Bemerkungen Veranlassung gegeben, welche im folgenden kurz zu- 


sammengefasst werden sollen. 


$ 1 Allgemeine Bemerkungen. In der Niederländisch- 
Ostindischen Literatur, auch in Koorp. en VarrTON Bijdragen tot 
de kennis der boomsoorten van Java®) ist das Vorkommen der 


1) Fortselzung von Plantae Jungh. ineditae II (in Verslag Kon. Akad. v. 
Wetensch. 27 Febr. 1909 p. 780) und von Bijdrage III (in Verslag K. A. v. 
W. 28 Nov. 1908 pp. 462) beziehungsweise von Contribution II (in K. A. v. W. 
Proceedings 23 Dec. 1909 pp. #15). 

2, Obwohl die Familie der Hamamelidaceae schon im 2. Band der „Bijdragen 
Booms-Java” behandelt worden ist, wurde die Gattung Distylinum mit der einzigen 
Java’schen Art, D. s/ellare O. Kurtze dort noch nicht berücksichtigt, einerseits weil 
uns damals (1894) die von Orro Kuntze (siehe unten) publizierte Diagnose van D 
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Gattung Distylium SmeB & Zvee. besuer noch nicht für Java erwähnt 
worden, obwokl dort eine Art, D. stellare O. Kuxtze im Jahre 1891 
für Java von Orro Kurrze nachgewiesen worden ist. 

Die Gattung Distylium gehört zu der Unterfamilie der Hama- 
melioideae. Die beiden anderen aus der Familie der Hamam e- 
lidaeceae auf Java vertretenen Gattungen sind Ahodoleia Hook. und 
Altingia Noroxna. Die in Sumatra einheimische Gattung Zhodoleia 
kommt in Java nicht wildwachsend und zwar nur als seltener Allée- 
baum (}&. Teijsmanni Mig.) vor, z. B. im Gebirgsgarten von Tjibodas. 
Bekanntlieh ist jedoch die Gattung in Java durch eine dort wild- 
wachsende, und in emigen Teilen von West-Java formationsbildende 
Art, Altingia ercelsa NoroNua {vergl. Koorp. & Varerox Bijdr. Booms. 
Java II. (1895) pp. 204-212) vertreten. Durch die folgenden Merk- 
male lassen sich die 3 auf Java vertretenen Gattungen leicht aus ein- 
ander halten. 

A. In jedem Fruchtknotenfach nur 1 Samenanlage. Blüten in 
Trauben. Baum bis 45 m. hoeh. Distylium S & Z. 

B. In jedem Fruchtknotenfach zahlreiche Samenanlagen Bläüten mm 
Köpfchen. 

‚a. Blüten zweigeschlechtlieh. Baum bis 61 _m. hoch. In West- 
Java wild wachsend und kultiviert. Alfigia Noronha. 

b. Bläten eingeschlechtlieh. Baum bis 20 m. hoch. In Java nicht 
wild wachsend und sehr selten angebaut Zèhodoleia Hook. 


$2. Verbreitung und Artenzahl der 
Gattung Distylium. 


Die Gattung Distylium mit der in China und Japan vorkommen- 
den Art, D. racemosum, 5. & Z. ist von Simp. & Zvoc.! (PL. Jap. L 
(1835) 178. tab. 94 zuerst beschrieben und abgebildet und in die 
Familie der Hamamelidaceae gestellt worden. Die nächst bekannte 
Art wurde von Crarke (in Hook. Fl. Br. Ind. II. (1878) 427 unter 
dem Namen Distylium indicum Benth.! (mse in Herb. Grrrr.) beschrie- 
ben. Letztere war begründet auf das von Grirrirn im Himalaya, 
sfellare noch unbekannt war, andrerseits, weil das von dieser Art von mir 
unter anderem schon im Jahre 1891 (siehe unten) gesammelte Material damals 
noch als eine zu der Familie der Euphorbiaceac (siehe unten) gehörige Art be- 
trachtet wurde. In den bis jetzt erschienenen elf Bänden der Bijdragen tot de 
kennis der Boomsoorten van Java wurde die Familie der Euphorbiaceae noch nicht 
beschrieben, obwohl schon im Jahre 1903 (als ich in Buitenzorg meine Stelle nieder- 
legte) diese Familie in den von mir von 18S8— 1903 in Java gemachten Samm- 
lungen durch reichliches Herbar- und Alcoholmaterial, mit zahlreichen in loco von 
mir gemachten Notizen, (zum grössten Teile auch von mir schon bis zur Species 
bestimmt) für definitive Bearbeitung fertig zurück gelassen wurde. 
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Khasia-mountains gesammelte Herba. Die dritte und letzte Art 
Distylinum stellare O. Kuntze ! ist von O. Krze in seiner Revisio Gen. 
Pl. 1 (1891) 233 zuerst beschrieben worden auf Grund des von 
ihm auf dem Dienggebirge in Mittel-Java (vergl. oben) gesammelten 
Materiales. Seitdem sind in der Literatur keine neue Distylium-Arten 
beschrieben worden. Auch sind mir aus der lateratur keine anderen 
als die oben angegebenen Fundorte bekannt geworden. Die Verbreitung 
ist kurz folgende: 


1. D. indicum Bextn. — Himalaya (Khasia-mountains). 
2. D. racemosum SieB. & Zvce. — Japan: China. 
3. D. stellare O. Kuntze. — Java. 


Die Abtrennung von D. stellare begründet O. Kurtze ganz 
richtig folgenderweise : 

„Von D. racemosum und indicum dureh jugendlich nicht kahle, 
nicht lanzettliche, nicht ganzrandige, dagegen unterseits hervorragend 
geaderte Blätter auffallend verschieden. In den Blüten dagegen über- 
einstimmend, nur sind die aufgekochten Antheren ohne Spitze (Con- 
neetivfortsatz ?). Von D. indieum ausserdem durch kleinere Blätter 
verschieden. Dieselben schuppigen Sternhaare finden sich bei den zwei 
anderen Arten am Gynäcium”. (O. Kurtze le. 233). 

Die Abtrennung von D. indicum Bexrn. wird von CLARKE fol- 
genderweise begründet: „This species appears near the typical 
D. racemosum, SieB. & Zvce., but has larger leaves, not glabrous and 
much larger fruits; the ripe fruits in D. racemosum do not exceed 
'/, inch, long. D. racemosum is a tree of 25 ft high”. (Crarke Lc. 427). 

Von D. indicum Bexrn. sah ich folgendes authentische Material 
aus dem Kel. Botan. Museen von Berlin (-Dahlem) und Kew: 
Khasia hills (Grirrirn, Herbarium Benthamianum 1854. — Original- 
Exemplar von CrarkE in Hook. Fl. Br. Ind. II. 427). Auf dem 
Berliner aus Kew distribuierten Doublett-Specimen steht noch erwähnt 
„Herb. Grirrirn n. 3377 ; Birma and Malay Pensinsula”. 


$3. Diagnose, systematische Stellung und Syno- 


nvmie der auf Java wachsenden A rt. 


Distylium stellare, 0. Kurrze Revisio Gen. PL 1. (1891) 233. 
Baum bis 45 m. hoch: Stamm bis 150 em. im Durchm.: meist 
nur 15-—20 m. hoeh mit 4, m. Stammdurehmesser. Junge 
Blätter, Blattstiele, Blütenstände, Kelchblätter, Fruchtknoten mit 
schildförmig-sternartigen Haaren mehr oder weniger dicht bedeekt. 


Blätter der fructitizierenden Zweige 3—12X2—5 cm, elliptisch, 
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oben _zugespitzt oder ziemlich stumpf, über der Mitte ausge- 
schweift-gezäbnt oder fast ganzrandig, am Grunde abgerundet, 
fast kahl werdend, lederig, unterseits hervorragend netzaderig. 
Blüten in achselständigenden Trauben. Kelchsegmente ungleich ; grün. 
Petala fehlend. Antheren sehr gross, oben stumpf (ohne? Connec- 
tivfortsatz), braun. Staubfäden diek, kurz. Ovarium gelbbraun, dicht- 
filzig, mit 2 Griffeln. Kapsel holzig, aussen dichtgelbbraun-sternhaarig- 
filzig, innen kahl, oben bis über die Mitte aufspringend, 1—2 
samie, 12-15 mm hoch. Samen spindelförmig-ellipsoidisch, braun 
glatt, 7 mm. lang und 3 mm. breit. Mallotus campanu- 
latus, J. J. Smern! in Ieones Bogor. [IL (1907) tab. 209; Mallo- 
tus spec. nova Borrrace msc. (1891) in Herb. Kds in Mus. 
Lugd. Bat. et Mus. Botan. Hort. Bogor.; Madlotus spee. n. 
BIL F. in Kds. Plantkundig Woordenboek der boomen van Java in 
Meded. Lands Plant XII. (1894). 


Bei dem grössten von mir auf Java gefundenen Exemplare, nämlich 
bei einem am 12. IX. 1891 auf dem Nordhang des. G. Slamat in 
Mittel-Java, oberhalb Simpar, um 1400 m. ü. M., in immergrünem 
gemischten Urwald, auf einem ziemlich fruchtbaren, aus vulkani- 
sehem Sand bestehenden Boden, von mir entdeckten erwachsenen 
Baum wurde in loeo folgendes notiert: 

Gipfelhöhe 45 m. und 150 em. Stamm-Durchmesser in Brusthöhe 
(mit Höhenmesser und Messband gemessen). Stamm säulenförmig, nur 
oben mehr oder weniger gabelig verzweigt. Baumkrone hochange- 
setzt, ziemlich dicht. Rinde aussen grau, ohne besonderen Saft (ohne 
Milchsaft, ohne Harz, usw.). Blätter oberseits dunkelgrün, unterseits 
gewöhnlichgrün. Eine grosse Anzahl hühnereigrosse, orangegefärbte 
Zweiggallen finden sich an diesem Baum und ebenfalls bei fast allen 
von mir dort beobachteten jungen und alten Bäumen. Blüten ge- 
ruchlos, schmutzig-gelbbraun. An diesem Fundort ist der Baum sehr 
häufig, wächst jedoch nur zerstreut zwischen etwa 200 bis 300 anderen 
Baumarten. (Kds mse 1891). 

Sowohl aus dem Berliner, wie aus dem Kew Herbar sah ich 
von Distylium stellare O. Kurrzr folgendes authentische Material 
Java: Dienggebirge, 2500 m. ü. M. (Orro Kvxrze! n. 5751. — 13 m. 
hoher Baum; mit Blüten und Blättern, eingesammelt am 18 Aug. 
1875). Ferner sah ich aus dem Berliner Herbar von D. stellare 
folgende Exemplare: West-Java, Preanger, Pengalengan (Warburg! 
n. 11287. — Gesammelt in Juli 1886). — West-Java, Preanger 
Warburg! m. 3335. — Mit jungen Früchten und Blättern, einge- 
sammelt in 1885). — Mittel-Java, Dienggebirge, bei ‚Kalipotra, 
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angepflanzt ) (Warburg! n. 4840. — Mit reifen Früchten und Blättern, 
sowie mit Blattgallen, jedoeh ohne Zweiggallen, gesammelt in 1887). 

Aus dem Leidener Reichsherbar sah iech von D. Stellare die 
unten näber behandelten Specimina. Aus dem Buitenzorger Herbar 
hatte ieh bisher von Distylinum stellare O. Kurrze bez. von Mallotus 
campanulatus. J.J. Surru, nur Verfügung über das oben erwähnte 
in Leiden liegende Doublett des im Jahre 1891 von mir auf dem 
Slamat gesammelten Herbarexemplars, jedoch hatte iech bisher noch 
keine Verfügung über die zahlreiehen, an anderen Standorten in 
Java von dieser Art von mir gesammelten, in Buitenzorg liegenden 
Original-Exemplare mit den in loco dabei gemachten Notizen. 

$4 Geographische Verbreiting von Distylium 
stellare 0. Ktze. — AusserhalbJava:noch nicht bekannt 
Die auf Vorkommen ausserhalb Java hindeutenden gedruckten Herbareti- 
ketten von TrIJSMANN & Dr VRreSE n. 600 und 608 (909/70) des Leidener 
Herbars halte ich fiùr nicht zuverlässige, denn auf einem vermutlich zu der- 
selben Einsammlungsnummer gehörenden Bogen H. L. B. n. 386 
(904/120) war dort von Miqver eigenhändieg „Jara als vermutlicher Fund- 
ort angegeben worden, obwohl auf der beigeklebten, gedruekten, alten 
Etikette von Trism. & pr Vrrusr die Molukken als Fundort eerwähnt 
sind. Es steht nämlich auf der gedruckten Leidener Etikette ; „herb. 
ttineris in insulas Moluecanas)”. 

$ 9. Geoer. Verbreitune, Standort, usw. auf Java: 
West- und Mittel-Java von 1000—3000 m. ü. M.; vorzugs- 
weise in Mittel-Java von [400 2500 m. ù. M.; dort in immergrünem, 
heterogenem, schattigem Urwald auf fruchtbarem, immerfeuchtem 
vulkamsehem Boden nicht selten, jedoch nur zerstreut wachsend. 

Diese Art ist von mir in sehr zahlreiehen Exemplaren an zahl- 
reiehen Standorten (in Java) gesammelr und beobachtet worden. Die 
betreffenden Original-Specimina mit meinen in loco gemachten Stan- 
dorts-Notizen liegen jetzt noeh im Buitenzorger Herbar und stehen 
mir daher augenblieklieh (hier in Leiden) nicht zur Verfügung. 
Detaillirte Fundort-Angaben, sowie eine Aufzählung meiner betref- 
fenden Herbarnummern kann iech deshalb jerzt nicht geben, sondern 
ieh musste mich begnügen die horizontale und verticale Verbreitung 
nur in grossen Zügen oben anzudeuten. Meine Exemplare wurden 
fast alle zwischen den Jahren 1888 und 1905 gesammelt. Die ersten 
blähenden und fruchtenden z. T. durch Stengelgallen beschädigten 
Speeimina sammelte ich auf dem Nordhang des G. Slamat in Res. 


1 Die Art wird seit vielen Jahren dort auf dem Dieng und auch auf anderen mitteljava- 
nischen hohen Bergen vom Forstwesen bei der künstlichen Neubewaldung kahler Berg- 
hänge mit gutem Erfolg benutzt, z. B. auch auf dem Sendoro und Sumbing. — S. H. í. 
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Tegal-Pekalongan oberhalb Simpar zwischen 1000 und 1400 m. ü. M. 

O0. Kexrze beschreibt seinen Fundort D. stellare folgenderweise: 
„auf dem Diëng-Gebirge in Mittel-Java), auf dem höchsten Punkt *) des 
Gebirges, wo die Bänme bald ausgerottet sein werden”. (Kuxtze Le. 233). 

Von mir ist diese Baumspecies dort auch in grösserer Anzahl von 
Individuen beobachtet worden. Das Material von Kurrtze fehlt im 
Leidener Herbar. Dort sab ich jedoch ausser den unten erwähnten 
von Turism & pe Vriese, Warrz, (G. Ungaran in Mitrel-Java), Korrmars 
(Java) und JercacuN (Java. ohne nähberen Standort auch noch 
folgende Specimina: West-Java, Pengalengan, um 1600 m. ü. M. 
(leg. Junghuhn!: Plant. Jungh. ined. n. 91 und 103 in Herb. 
Lugd. Bat.). 

$6. Nomeneclatur und Systematische Stellung 
der Art. 

Von dem oben in $ 3 erwähnten, von mir am 12. IN. 1891 auf 
dem Slamat gesammelten, im Buitenzorger Herbar liegenden Original- 
Herbarspecimen fand ich im Leidener Reichsherbar ein dort bei 
den Muphorbiaceae als Mallotus spec. nova (Boerrace) liegendes 
Doublett-Fragment, welches dort registiert worden war als Herb. 
Lugd. Bat. n. 381 (904/105). Dasselbe war nicht nur versehen 
mit einer von mir geschriebenen, in loco (12. IN. 1891) gemach- 
ten Notiz über den Fundort, die Höhe, u. s. w., sondern auch 
mit einer von BOERLAGE eigenhändig geschriebenen kurzen, in hollän- 
discher Sprache gemachten Speciesdiagnose mit der Bemerkung : 
„Huphorbiaceae, Mallotus sp. nova”. Dieses Fragment war sofort 
nach der Einsammlung von mir nach Leiden an Boerrace geschickt 
worden, weil die Bestimmung der Gattung und der Familie dieser 
interessanten, jedoch relativ selten blühenden Baumspecies mir grosse 
Schwierigkeiten machte. Ich sehickte das erwähnte Fragment als 
Euphorbiaceae (Aporosa >) schrieb jedoch an Borrracr bei der 
Sendung, dass die Charactere von Aporosa nicht genügend stimmten, 
aber dass ich die Stellung innerhalb der Familie der Muphorbiaceae 
sehr wahrscheinlich fände. Anch Borrracr stellte also die Art in 
diese Familie. Auch Miqver hat, wie mir einige nicht publizierten, 
von ihm auf Etiketten von Leidener Herbarexemplaren dieser Art 
gestellten Bemerkungen gezeigt haben, auch schon Schwierigkeiten 
gehabt die Pflanze in die richtige Gattung und Familie unterzu- 
bringen. Denn von drei Exemplaren hat Migvrr, zwei Bögen etiket- 
tiert als 7 Euphorbiaceae, ohne weitere Bestimmung und auf dem 
dritten Bogen hat er folgendes notiert: „Cornaceae ? Genus incertum. 


1 Nämlich, wie die von mir gesehene Original-Etikette von Orro Kuntze angibt, 


2500 m. ü. M. 
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— Planta excrescentiû morbosâ uti in Ceratostachys Bl, qua est 
Nyssae species”: Î 
Unabhängig von diesen, zwischen den Jahren 1860 und 1870 von 
Mrgver ausgeführten Bestimmungen stellte ich, wie schon oben ange- 
geben war, die Art anno 1891 in die Familie der Euphorbiaceae 
in die Nähe der Gattung A porosa, während Borrrace sie 1891 
auch in diese Familie, und zwar in die Gattung Mallotus stellte 
(aber nicht publizierte). Ohne Zweifel auch unabhängig von diesen 
vorläufigen Bestimmungen wurde im Jahre 1891 von Orro Kurtze 
in seiner Revisio gen. pl. L 238 der von ihm auf dem Diëng (sieh 
oben) gesammelten Baumart ein Platz als neue Species innerhalb 
der zu der Familie der Hamamelidaceae gehörenden Gattung 
Distylium (sieh oben) angewiesen. Im Jahre 1907 wurde dieselbe 
Art von Herrn Surrn unter Benutzung der von BorrLace gemachten 
Bestimmung als neue Art (siebe oben) der Euphorbiaceen- 
Gattung Mallotus, nämlich als M. campanulatus J. J. 
SMITH nova spec. (in leones Bogor. III (1907) tab. 209) beschrieben 
und abgebildet. Aus der zitierten Publikation von Herrn J. J. SmirH 
geht hervor, dass man in Buitenzorg damals (1907) die von Orro 
Kurrze im Jahre 1891 publizierte, sehr gute Speciesdiagnose dieser 
Art, nämlich Distylium stellare O. Kurtzr Le. 233 übersehen 
hat, wie *) auch früher bei der in 1895 ausgegebenen Bearbeitung der 
Hamamelidaceae für die Koorp. & Varrron Bijdrage 
Boomsoorten Java IL. o. 202 von meinem Collaborateur 
Herrn Dr. Tu. Vareror und mir die erwähnte, in 1891 von Orro KonNtze 
publizierte Speciesbeschreibung übersehen worden war. Indessen kann 
ich auf Grund meiner vergleichenden Untersuchung der Leidener, Berliner 
und Kew-Originalspeeimina mit Sicherheit erklären, dass die erwähnte 
von Herrn J. J. Smrrn als neue Art der Euphorbiaceae im 
Jahre 1907 beschriebene und die von O. Kurrtze in 1891 als neue 
Art der Hamamelidaceae beschriebene javanische Waldbaum- 
species volkommen identisch sind. 
Wenn nun mit diesem befriedigenden Resultate die Nomenclaturfrage 
der Art als erledigt betrachtet werden darf, bleibt indessen die Frage 
der systematischen Stellung der Gattung Distylium zweifellos 
wert näher untersucht zu werden. Denn aus den oben zitierten 
Angaben geht hervor, dass unabhängige Forschungen von MiqveL 
O. Kurrze, usw. das eine mal die Pflanze in die Familie der Eu phor- 
biaceae, das zweite mal in die Familie der Cornaceae, und 


1) Herr Dr. H. Harmer hatte neulich die Güte mich auf die obenzitierte Kuntze'- 
sche Speciesbeschreibung von 1891 und das Uebersehen derselben in Koorp. & 
Vareron Bijdrage Booms. Java aufmerksam zu machen. 
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das dritte mal in die Familie der Hamamelidaceae verwiesen 
haben. Für die Erledigung dieser interessanten, aber schwierigen Frage 
wäre jedoch eine monographische, detaillierte Bearbeitung der ganzen 
Gattung Distylium Step. & Zvee. erwünscht. Ich will hier nur 
auf die erwähnten Controversen hinweisen und nur hervorheben, 
dass mir die Stellung innerhalb der Hamamelidaceae gut 
scheint, aber dass die Verwantschaft von Distylium mit einigen 
Gattungen der Euphorbiaceae so gross ist, dass Distylium viel- 
leicht als weiteres Vebergangglied *) von den Hamamelidaceae 
zu den Euphorbiaceae aufgefasst werden darf. 


$7. Ueber Zweiggallen bei D. stellare. 


Auf der Etikette von einem der erwähnten Leidener Exemplare fand 
iech von der Hand von Herrn Dr. H. Harrier folgende Bemerkung 
(mse. 1909): „Distylium stellare Kvrtze ? mit ähnliehen Zweiggallen, 
wie Distylium racemosum (SmBorp, Fl. Japon. L. Taf. 94)”. Die Rich- 
tigkeit dieser Beobachtung kann ich bestätigen. Indessen möge fol- 
gendes noch hinzugefügt werden. Das Vorkommen der durch ein Insect 
verursachten Zweiggallen ist von mir bei dieser Art in den verschie- 
densten Teilen des oben erwähnten Gebietes von Java beobachtet 
worden. Bisweilen erreichen die Gallen eine Grösse von 10 > 6 em, 
meist sind sie eiförmig oder ellipsoidisch, seltener dünn-horn- 
förmig-gekrümmt, 7 0.5 em. Meist sind sie in siceo hellbraun 
oder grau, lebend blassorange gefärbt und ziemlich dünnwandig, 
innen ganz hohl. 

MiqurL hat, wie oben angedeutet wurde, in einer, im Leidener 
Herbar von mir gefundenen Notiz, schon auf die Aehnlichkeit aufmerk- 
sam gemacht, welche besteht zwischen den bisweilen diinnen, hornför- 
migen Gallen wie bei H., TL. B. n. 386 (904/120) von herb. TeisMANN 
& pr Vriese und äbnliehen auf Java vorkommenden Gallenbildungen 
bei der zu Nyssa Linn. gehörenden Ceratostachiys arborea BLuur, 
nämlich von Nyssa sessilijlora Hook. 

Herrn Dr. HUH. Harmer, der die Freundlichkeit hatte mir die 
obenerwähnten von ihm für Destylium stellare O. Kuntzw bestimmten 
Leidener Speecimina von TeriJSMANN & Dr Verrese, KorrHArLs, usw. zu 
zeigen, sage ich an dieser Stelle dafür meinen herzlichsten Dank. 

Für die gütige leihweise Weberlassung bez. Zusendung von Unter- 
suchungsmaterial sei es mir gestattet der Direction der Reichs- 
herbarien in Dahlem-Berlin, Kew, und Leiden meinen ver- 
bindlichsten Dank auszusprechen. Leiden, S April 1909. 


1 Vergl. H. Haruier in Beih. Bot. Centralbl. XIV (1903) 247 ; Bot. Mag. Tokyo 
XVII (1904) 55 —69; PrLGer in ENGrLER und PrANrL Nat. Pflzf. Nachtr. (1908) 142. 
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Natuurkunde. — De Heer Lorentz biedt eene mededeeling aan van 
den Heer J. J. vaN LAAR: „Lets over den vasten toestand.” 11. 


(Mede aangeboden door den Heer ScHREINEMAKERS). 


h. _Im de voorgaande Verhandeling *) werd voor de dissociatie der 
dubbelmoleeulen van een willekeurige stof gevonden de uitdrukking 
(zie p. 833): 

Jo _ PHW 


yl — ——_ Ôb 
ze PN 
Dn (2) 
M Er pt fe 
Net 
pto 148 ) 
. « 
RT £ (e) 
DK == (ú 8 RAE (—Âb) zE Á 
( o / 
(zie bl. 836) ging deze over in 
B Sf 
te (3) 
1» fp 


ij 
wanneer y=—=?/, wordt aangenomen. Want daar Ja he, + MU), 


zoo zal bv. bij een drie-atomig molecuul #%, ongeveer 6 (Gr. kal.) 
en #, bij het zes-atomig dubbelmolecuul ongeveer 9 zijn. Wij vinden 
alsdan voor y de waarde *,(—9 412) —=*°/,. Maar in andere 
gevallen zal de exponent y natuurlijk andere waarden bezitten. In 
elk geval hebben wij het recht, ten einde eenige numerieke bereke- 
ningen te kunnen uitvoeren, een denkbeeldige stof aan te nemen, 
waarvan de bepalende grootheden door willekeurige, doeh mogelijke 
waarden zijn gegeven. 
Zoo namen wij dan een stof aan, waarbij (zie bl. 837) 
e= 2 (Gr. Kalse. M—3) 5g, == "S200NGr Kal) ee 


a— 2700 ; B, =l ; 2b= Wi — Abs (6, Ab)". 
en waardoor vergelijking (3) overging in (À— 2 Gr. Kal.) 
22 3 Ee)! ne? 
ö == 320004" e EERE (3e) 
1 p 


Van deze stof zullen de kritische gegevens, in de onderstelling a 
en b konstant, bepaald zijn door 
8 a RG, 


IRD S= De - 
— EN ’ Ce o 9 
27 b DET 


ij Deze Verslagen, 11 Maart 1909, p. S28—844, 
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wanneer wij nl. aannemen dat bij het kritische punt de dissociatie 
der dubbelmoleculen zoover gevorderd is, dat men praktisch mag 
aannemen dat alle moleculen enkelvoudig geworden zijn. *) Daar a 
en h, evenals alle bovenstaande grootheden, op dubbelmoleculaire 
hoeveelheden betrekking hebben, zoo moet 2R7, geschreven worden, 
daar bij 3—=1 de factor 1 +8 (in (Ll +98) RT) in 2 overgaat. 
Wij vinden derhalve met R2=—=2 (Gr. Kal.) en 5 == 2b, ="'/.: 

oe 8 _ 2700 1 _ 2700 

WEE EEK 
of 

FT, == 400 (absoluut); _p‚ — 400. 


Maar zooals wij op blz. 838 van onze voorgaande Verhandeling 
zagen, zijn pv en “/, na uitgedrukt in kalorische maat, daar # in 
Gr. kal. is uitgedrukt. Ten einde derhalve deze grootheden in ergs 
uit te drukken, d.w.z. p en «/2 in dynen per cM°‚ zoo moeten de 
gevonden waarden van p en “/„ nog vermenigvuldigd worden met 
41,74 X 10°; of met 41,20, wanneer men p en “/‚ in atmospheren 
uitdrukt. 

Daar nu een kritische druk van +00 > 41,2 == 16480 atm. wel 
wat al te hoog is voor een gewone stof, zoo kunnen wij zonder 
eenige verandering in onze voorgaande en volgende berekeningen 
eenigszins behoorlijker drukwaarden verkrijgen door, met behoud van 
alle energiewaarden, alle drukwaarden bv. 100-maal kleiner en alle 
volumewaarden 100-maal grooter te denken. In plaats van 5, — 1cM?, 
26, —'/,eM?, — Ab—='/,eM? denke men zich derhalve slechts 
hb, == 100eM*, enz. Voor a moet in dit geval 270000 in plaats van 
2700 worden genomen, want dan wordt de drukwaarde 2/,: 100-maal 
kleiner als vroeger, terwijl de enérgiewaarde «/, hetzelfde blijft. 

Nu gaat voor de lage temperatuur 7'—=9 (absoluut), waardoor 


9 
OR wordt (zie bl. 837), (3%) over in 


1600 
à 1600 
Pra 2 == of 
B p 
of 
B EN 
log'® 1 IE 76,077 + 0,4343 Pp log*® fp. ° 0 > (a) 


et 
1) Anders zullen de kritische gegevens bepaald zijn door de vergelijkingen (15), 
(16) en (17), in de Arch. Teyler (2) T. 11, Troisième partie, p. 235—331 (1909) 
door mij afgeleid. 
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5 AAPIRI a AL a nn 
e waarde val: en Ee == zE Or drsctan : 
Val } EET r Ai { ne WOrt USCan 


pz Bip AE Ns EN 


a 143) (—Ab 
terwijl voor v=—=b + wb) = ib, + BA6) + these, gevonden 


wordt. (Did D= 


wat bij waarden van 3 in de nabijheid van 1 overgaat inv = /, + —, 


en voor waarden van 3 in de nabijheid van O0 in y= 1 + — 


Zoo berekenden wij dan de volgende waarden voor 3, rv en p bij 
T'—=9. In deze tabel zijn, ter wille van een beter overzicht van het 
verloop der genoemde waarden, nog eenige meerdere waarden van 
p tusschengeschoven. 

Wij merken op, dat bij alle waarden van 7, wanneer nl. 45 
negatief is, d. w.z. p posttief, B een minimumwaarde heeft bij p — 1. 
De grootte van deze minimumwaarde zal natuurlijk van de tempe- 
ratuur afhangen. Zoo is bij 7 —=9, 8u —1,5.10-% praktisch =0. 
(Bij v_—b=—=0, p=, is B altijd —1, wanneer Ab negatief is, 
terwijl voor v — oo, p=0, B eveneens =1 is). 

Wanneer p=1, is v volgens (c) blijkbaar — 1’, In het algemeen 
zal v bij p= 1 bepaald zijn door vr —=b, — Ab. (Verg. ook bl. 834 
van U). 


Het spreekt van zelf, dat voor de nauwkeurige berekening van 
Pv en p meer decimalen of cijfers in rekening zijn gebracht dan 
hier zijn aangegeven. De waarden van 2 en wv zijn meestal tot 
2 cijfers afgekort, terwijl die van p in 2 of 3 cijfers nauwkeurig 
zijn aangegeven. Tusschen p=—=187 en w —=0,25 zijn de waarden 
van p dus tot op tientallen van eenheden afgerond. 

Wat nu de verschillende maxima en minima betreft, bv. voor 
T' == 9, 200 merken wij nogmaals op dat in de vergelijking 

(1+B)RT a Feel a 


p= — == 


vb Ab ANT vp’ 


waarin een afname van g steeds gepaard gaat met een toename van 


WSS 
2 22 
EEE Ab) hog En | 6 — B v p 
vb ln HA 
oo ee GO 1 0,50 oo 
an Ene: = js 1 GU 3 
300 51,734 542.101 Bremen 0,503 _ 1436 
Ee 3 ke 1 OEE 
( 187 | 2,864 | 731 n 0,506 nel 
} 186 | 2,432 | 270 en 0,506 —3840 | 
(485 1,999 | 998 0,995 0,508 _ |—3810 ' 
183 1,131 | 43,7 0,97 0,52 _ |—3230 
182 0,705 5,07 091 0,55 _ |—2440 
181 0,273 1.87 0,1 0,60 |—260 
180 — 0,160 0,699, 0,64 0,68 +720 
179 — 0,591 0,256 0,45 0,78 J-1980 
178 — 4,023 0 0948 0,29 0,86 14-2730 
177 A55 0,0351 0,18 9,91 3130 
e 4175 Ii 2,318 0,00481 0,069 0,97 +420 
173 \— 3,182 0,000658 __[\ 0,026 0,99 3470 
170 |— nas 0,0000233 || 0,0058 1,000 13420 
100 — 34,648 9,95.10—5 | 4,74A0—1S 1005 _ 4930 
50 —56,061 8,69.10—57 |_9,3240—29 1,01 — 850 
10 | —72,734 | 4,85107 |( 4,30.10—37 1,05 __|—2090 
| 8 —73,506 3,12.10—74 | 1,77.A0—37 | 1,06 |—2400 
5 —74,605 2,48 10—75 | 4,98,10—55 | 1,10 —2050 | 
1 —75,643 2,28,10—76 | 1,5140—S(min.), 1,5 |—1160 
0,5 —715,559 2,76,10—76 |_1,6640—2s 20 — 660 
0,25 —75,366 | 431.106 | _2,08,40—38 3,0 — 290 
01 —15,034 9,25.10—76 3,04 1035 6,0 —11 
0,01 14073 | 8451075 |_9,19.10—5 | 51 — 0,68 
0,0025 73414 | 3,3640—7 |( 1,83 10—37 200 + 0,022 
0,0017 —713,306 | 4941074 H/ 2,22,10—37 (300 + 0,030 
0,0010 [73077 | 83810 || 2,8940-er  |500 + 0,025 
106 —70,077 8,38.10—71 | 9,1510—36 | _0,50,106 | 36.106 
1074 — 2077 | 000838 0,001 0,55.1074 | 36,10=74 
10-75 — 1,077 | _ 0,0838 0,28 0,64 1075 | 361075 
10-76 — 0,077 | 0,838 0,68 0,84.1076 |_ 36,10 
1077 0,923 | 8,38 0,92 0,96.1077 | 36.1077 
0 20 | ve 4 a 0 
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vp), de druk p eerst snel afneemt van @ tot — 3840, wanneer p 
afneemt van oo tot 186. Daar nl. v hierbij nagenoeg konstant — '/, 
blijft (> blijft praktisch = 1), zoo zal ook “/,» nagenoeg niet ver- 


anderen, zoodat de geheele afname van p praktisch door de afname 
van p‚ d.w.z. door de toename van de geringe waarde van r—b 
[tengevolge der (geringe) toename van v] wordt veroorzaakt. Maar 
in de nabijheid van het minimum £ zal 3 snel beginnen te veranderen, 
om van 1 tot ongeveer 0 in de nabijheid van het maximum D af 
te nemen, waardoor de waarde van » even snel zal toenemen van 
'/, tot 1, zoodat “/» van 10800 tot 2700 afneemt. Tengevolge nu 
van die snelle afname van *‚», terwijl p weinig verandert (bij 7'= 9 
van 186 tot 173)°), zal p tusschen Men D (zie de Plaat in het 
voorgaande stuk) snel stijgen. Tusschen D en C hebben wij weer 
het zelfde als tusschen po en het punt Z: B en v blijven nl. 
nagenoeg onveranderd (resp. — 0 en 1), zoodat nu bij afnemende p 
de waarde van “/‚: weer weinig verandert en p alleen zal afnemen 
door de afname van p (van 173 tot 8); d.w.z. door de toename van 
de geringe waarde van #—b tengevolge der (geringe) toename van v. 
Tussehen Cen B zal, zooals wij weten, de toename van v 


b minder 
sterk zijn dan de afname van ®/» tengevolge der sterke toename 
van wv, zoodat p stijgt; terwijl voorbij 5 de verdere afname van 


148 
1) Immers ut v= bj — (— Los 2 a volgt: 


p 
dv LES 1 \d8 
EEE annees (3 he 
dep p° p) dp 
2 A 
Verder vindt men uit IE = ED door logarithmiscne dif‘erentiatie: 
—_ô q 
d8 _BA—B) 1 1 
dp 2 gp) 
dv 
zoodat voor — — gevonden wordt: 
dep 
dv 1 3(1—3° IE SNen 
Zeca Eli) 
dp gp 2 ig 


hetgeen altijd positief is. 

2%) In de voorgaande Verhandeling is op p. 844 (zie ook bl. 830 bovenaan) 
abusievelijk. de tijdelijke afname van v—b hier als de oorzaak aangegeven. Wel 
neemt de geringe waarde van v—b tusschen HZ en D, waar zoowel rv en & snel 
toenemen, af — maar 1 + neemt in nagenoeg gelijke mate af‚ zoodat de breuk 
VSD 
vb — Ab 


van «4/2, welke de toename van den druk tusschen Z en D veroorzaakt. 


slechts weinig verandert. Het is dan ook uitsluitend de snelle afname 
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Fel 
rh of van v het wint, daar “/» alsdan tegenover —- verwaarloosd 
5 
kan worden. 
Wij merken nog op, dat in 1 (p. 842—843) werd gevonden in 
het minimum ME de waarde 3—=1 — gog: Wat met een waarde 
DOC 
van p iets grooter dan 186 correspondeert. In het punt D werd 
8 —0,0267 gevonden, waarbij een waarde van p slechts weinig 
grooter dan 173 behoort. Daar in de punten Cen B de waarden van 
v resp. 1,065 en 298 gevonden werden, zoo zijn de bijbehoorende 
waarden van gp resp. iets kleiner dan 8 en iets grooter dan 0,0017. 


8. Een belangrijke vraag doet zich hierbij voor. Naar welke grens- 
waarden zullen deze maxima en minima convergeeren, wanneer 7 
tot 0 nadert? 

Ofschoon nl. de mogelijkheid bestaat, dat bij uiterst lage tempera- 
turen factoren in het spel komen, waarmede in de ontwikkelde 
vergelijkingen nog geen rekening is gehouden, zoo komt het mij toch 
niet zonder belang voor, na te gaan wat uit die vergelijkingen voor 
het grensgeval 7'—=0 volgt. 

In de betrekking (3), nl. 


zal bij waarden van p >> 5 tengevolge der sterke toename van den 

exponentieelen factor, 8 spoedig tot Î naderen; terwijl bij waarden 
1 er 

van p << 5 waarbij de exponent negatief wordt, 8 snel tot 0 zal 


naderen. 
De sterke verandering van 8 van 1 tot O tusschen MZ en D, waar- 
door het minimum bij WZ en het maximum bij D bepaald worden, 


heeft dus plaats bij waarden van p welke in de nabijheid van 7 liggen. 


rn Ee dl 1600 Ë, 
B 99 is geo Li en nu vonden wij inderdaad 
pr=—=186 en pp—=173. Daar nu volgens (a) 
Se 1 (pts) ÔB) —g, 
Bar RT 


is, zoo zal blijkbaar bij 7'= 0, py = pp == o zijn, en bepaald worden 


1 
door p= 5 zoodat men heeft: 
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ENE EO a 
(=O) RN Et AEN MAER OEN TE (5) 


1 
Immers, de exponent En zal thans ten gevolge van 7'—=0 


voor (p + "/12) (— Ab) > q, de waarde +  ($— 1) en voor id. <q, 
de waarde — En 0) hebben. Alleen wanneer (p + %/,2) (— Ab) =g, 


is, zal B een waarde kunnen hebben tusschen 1 en 0 Ee stuk ZD), 


Il 0 
wijl alsdan de exponent p — 5 de onbepaalde waarde 7 aanneemt. 


In ons voorbeeld, waar q,— 3200, — Ab — '/,, a == 2700, zal 
dus in Z, waar v—= 2b, = */, is, gevonden worden: 


(T=0) pp —= 6400 — 10800 — — 4400, 
terwijl in D, waar v—=b, =1 is, wordt gevonden: 
(LSO pp OLO UOMO 


Dit zijn alzoo de grenswaarden, waartoe de druk in Z en D 
id B 
‚ nadert, wanneer 7 tot O nadert. Bij 7'— 9 waren deze waarden 


resp. 

Het feit nu, dat de eene waarde negatief uitvalt, de andere 

positief, zoodat een positieve coöxistentiedruk mogelijk is, wordt 

daardoor bepaald, dat ergens tusschen D en M p—=0 kan worden, 
a 

m.a. w. dat g, inligt tusschen apr Ab) en sG Ab). In ons 


zĲ 


voorbeeld is dit het geval, daar 3200 < 5400 en En 1350 is. 


Is q, < 7 (— Ab), dat zou dus bij ons zijn < 1350, dan is ook 


1 


pp negatief, en een coëxistentie vloeibaar-vast zou dan alleen bij 
negatieve drukken mogelijk zijn — m.a.w. er zou in dat geval 
geen vaste toestand Dn 


Is evenwel q, > — Ab), d.i. bij ons > 5400, dan zijn Pp en 


2b,° 
Pp beide positief, en er is dan een vaste toestand bij hoogere 
drukken (ook in het tripelpunt) mogelijk. 

Wij hebben in het bovenstaande stilzwijgend ondersteld dat Ab 
negatief is, dus — Ab positief. Is evenwel Ab positief, welk geval 
wij later nog afzonderlijk zullen behandelen, dan gaat volgens (2) 


‚7 er 
5 e « E € . 
en («) de factor — in het tweede lid van (3) over in — (wanneer 
q p 
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1-8 4E, 
men alsdan nl. —— Ab —=g stelt), en dan zal 8 zonder minimum 


v—b 
toenemen van 0 tot 1, wanneer v van b, tot oe toeneemt. 

Nu is het echter mogelijk dat in dit geval 8 reeds tusschen 5, 
en 25, zoo snel toeneemt, dat ook hier een behoorlijk gelegen 
maximum bij D en een minimum bij Z ontstaat. Dit zal blijkens (3) 
of (3%) natuurlijk alleen dan het geval zijn, wanneer de temperatuur 
hoven een zekere waarde (in de nabijheid der tripelpuntstemperatuur) 
komt, evenals bij A/ negatief de temperatuur daartoe beneden een 
zekere waarde moest dalen. (Zie ook Fig. + van de plaat in de voor- 
gaande Verhandeling, in welke figuur de lijn SM alsdan naar rechts 
zal verloopen). 

Maar zooals gezegd, op deze verhoudingen — vooral met betrek- 
king tot de ligging van het tripelpunt en den loop der lijn SM — 
zoowel in het geval A/ positief als in het geval A5 negatief, zullen 
wij in een volgende Verhandeling nog uitvoerig moeten terugkomen. 

Gaan wij nu nog even de grenswaarden na van het minimum bij 
C en het maximum bij B, wanneer 7' tot O nadert. Daar voorbij 
D de verandering van 3 (van 1 tot 0) afgeloopen is, wanneer 7'—=0, 


dp ener 
zoo zal er kunnen gevonden worden uit De en gevende 
dv D= À n° 7 
dp _2a RT ML 
== … Dit is dus O0, wanneer 
dv vt (v—b 
bb RT 
v? el 
zoodat bij 7'— 0 alsdan òf v—=b, òf v—=o is. 
za RTv’ nee 
Substitueert men w — hb) en de vergelijking voor p, zoo 
a 


onistaat : 
W/ Sdk a 
== memmen 
À n° p: a 
hetgeen bij 7'—=0, v=b, tot 


(T=0) Bn: AAR te 1(0) 


voert. In ons voorbeeld derhalve tot — 2700. (Bij 7 == 9 vonden wij 
1-8 


— 2100). De waarde van p= - Àb) is alsdan ==. (Bij 


v_—_b 


T'=9 was pe=8, zoodat gr snel toeneemt, wanneer 7' tot O nadert. 
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In v =op, dan is p blijkbaar —0. Ook p is dan —0.") 

Grafisch wordt de isotherm 7'— 0 aangeduid door de rechte #2, 
d.w.z. de vertikale as wv = 2h, B = 1); de kromme lijn ZD, waar- 
langs 8 verandert van L tot 0: de rechte DC, d. w.z. de vertikale 
as rv =h,(8=0); en ten slotte de horizontale rechte CB, die eerst 
bij » == de horizontale as p —= 0 ontmoet. 

De richting der kromme lijn £ wordt uit de algemeene 
vergelijking (7) van Deel 1 (bl. 842) gevonden, door (zie boven) 


p= te stellen. (wp —h is dus bij de verandering van B =1 tot 
g=0 aanhoudend —=0, derhalve r — /). Men verkrijgt dan : 
dp 2 (14 BRL 1 


de (vb) UBB gp: 


of daar (v — Bp? =(l +3 (— AL): 
dp_2a 2RT 
do AA) AI 
Voor 7'= 0 heeft men dus langs ZD: 
dp _2a 


dv v? 


dp 2a dp Eng 2a 
do) (2%) EP PARen 


Daar nu (zie boven) 


derhalve 


(vb) _ RT 


Ij Is bij lage temperatuur 9 —0 in C en B, dan volgt uit —— — 
ee 


Dn a 

Jm ne E pT 

Bij 7 —=9 dus met c den vl , ROG )— — 300, 
ij T—9 dus met onze waarden v,— 300} en vj, = [ 


Voor @ vindt men: 
a Ih 
Pe =S Ab) We H p= Ab) 


Alzoo voor T=9 bij onze stof ,„= }/, N252 — B 600 — 0,0017. 


benaderd: 


En voor p kan men schrijven: 


Aal a AE AR 
en 5 == OE ODE ZAT 
in vs v? Pp a a a 


gevende bij 79: p= 290 — 24002110 ; p= 0,03. 


Al deze waarden stemmen volkomen met de in de tabel gevondene overeen. 


Pp 5 Ey oe (26)? be 


1 


zoo zal de kromme MD bij M/ steiler stijgen dan de verbindings- 
rechte PD, en bij D minder steil. 4 

Aangezien volgens de vergelijking (8) de grensdrukken Dar GW fu 
bij 7'—=0 tot eindige waarden naderen, zoo zal ook de coöristentie- 
druk vast— vloeibaar, die in elk geval tusschen p, en p, moet 
inliggen, een eördige waarde bij 7'— 0 bezitten, zoodat in Fig. 4 
der plaat van Deel L de lijn SM in geen geval tot in het oneindige 
kan stijgen, zooals men vroeger wel dacht, maar bij 7'==0 een zeer 
bepaalde (positieve of negatieve) drukwaarde zal aangeven. 

Bij hoogen druk zal men derhalve immer, al is de temperatuur ook 
nog zoo laag, door den vasten toestand heen den vloeibaren toestand 
moeten bereiken, wanneer Ab negatief is. En evenzoo den vasten 
toestand door den vloeibaren heen, wanneer bij A5 positief (SM 
verloopt dan naar rechts) de temperatuur boven de _tripelpunts- 
temperatuur komt. 

Maar hierop komen wij spoedig nog in bijzonderheden terug. Alleen 
kunnen wij aan het bovenstaande nog het volgende toevoegen. 


Be 7 q LE À 

Daar bij 7'—0 overal tusschen Wen D p= — ——— is (zie 
—Àb wv? 

boven), zoo vinden wij blijkbaar den coëxistentiedruk vast-vloeibaar 


Pp, uit: 


Uy 
1 0 a 
DN > er dv 
Po D en: en U, 
gevende 

z do q 

Ti) IN aen ( 0 
( WPP EERE ne (10) 


Hierin is v, het volume der vaste phase (—=b,) en wv, dat der 
vloeibare phase (—= 25,), terwijl v‚—v, = — Ab is. Met onze waarden 
wordt dit dus p, — 6400 — 5400 — 1000, alzoo een positieve druk. 

Het verloop van 8 langs de kromme DE kan worden gevonden uit 

v—=b=b, —B(—Àb), 
waaruit 
NE bv 


==) ik 
( ) | EA 


loopende van 1 bij wv = 2h, tot O bij v= hb. 


Me EA en 


De waarde van wv, op de ideale isotherm £D, correspondeerende 
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met den …coëxistentiedruk p,, wordt gevonden uit p= 
gevende: 
ten de oen 
INA 
derhalve 
Dr 
Wat de richting betreft der p,7-lijn SM bij 7'— 0, zoo kan deze 
worden bepaald uit de bekende betrekking 
dp AB 
AT TA 
Hierin is Al == Ku — Eyast- Omdat nu in het algemeen 


E= [(l—B)(e‚)o + 28 (e)ol + (AB) ‚EB AT 7 — > + pe 


is, m.a. w. (daar — (e), + 2(e)o —g, en (k‚+ 24, =D): 


B=[(e), + Ba] + U HBIB)T — + po 


zoo zal men hebben (de index 2 heeft betrekking op de vloeibare 
phase) : 
a 


DEB) GED — (, 


Hierin is v, —v, —= AV, derhalve wordt algemeen : 


a 
Ee 
V, 


2 


a 
BEB) (HRD) + (pe 5) A7. Ee 
Bi =p de, Ee 
1] == Is nu vh == Po == EEN == vv, 5 7 )s === ), == 5 


zoodat alieen overblijft : 
LO) ABE=RE. ent (EON 
Wij verkrijgen dus ten slotte bij 7'—=0: 
dp RT R 
Emi) an En et Te 
Ook deze grenswaarde is derhalve eindig, zoodat bij 7=0 de 
lijn SM bij een eindigen druk onder een eindigen hoek de vertikale 


d 8 
as 7’ ==0 ontmoet. Met onze waarden wordt (5) sin a =— 6, 
18 
Uit 10) volgt dat p, slechts dan positief is, wanneer p, >> 2 (—À6). 
viv, 


ls gq, nog juist gelijk aan deze waarde, dan is p,=—=0; en is g, ger 
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ringer dan die waarde, dan zou p, negatief worden, hetgeen onmo- 
gelijk is. In ons voorbeeld is de bedoelde grenswaarde — 2700. 

Het spreekt van zelf dat hierbij A5 altijd negatief moet zijn. 
Want anders loopt de lijn SM niet naar links, maar naar rechts, 
en heeft men beneden de tripelpuntstemperatuur geen coëxistentie 
vast— vloeibaar, wel bij hoogere temperaturen. 


9. Er is naar aanleiding van de voorgaande beschouwingen wel eens 
gevraagd, waarom de nieuwe phase, waarvan het bestaan — tengevolge 
der hernieuwde ombuiging der isothermen in de nabijheid van v == h 
bij aanname van associatie, wanneer Ab van nul verschilt — omweer- 
spreekbaar is, juist eene vaste phase zal zijn. Kan het niet een 
tweede vloeibare phase zijn, zoodat een „lengteplooi’” met correspon- 
deerende ontmenging optreedt? 

Hierop antwoorden wij, dat een eigenlijke lengteplooi alleen mogelijk 
is bij een mengsel van twee verschillende stoffen die niet met elkaar 
in inwendig evenwicht staan, zooals bv. bij phenol en water. Want 
dan is er bv. voor een reeks temperaturen „driephasenevenwicht” 
wloeistof 1, vloeistof [L, damp) mogelijk. Immers, duiden wij deze 
drie phasen aan door A, B en C, dan hebben wij bij driephasen- 
evenwicht (g)a — (U‚)5 — (u)e; (u)a — (us = (u)e, d.w.z. 4 Onaf- 
hankelijke betrekkingen tusschen de 5 grootheden p, 7, wv, u, 
zoodat bij elke willekeurig aangenomen waarde van T de druk (damp- 
druk) p, benevens de drie samenstellingen z,, zv en «, volkomen 
bepaald zijn. Men weet dat hierbij de temperatuur, waarbij driephasen- 
evenwicht mogelijk is, loopt van af de laagste temperaturen tot aan 
de zoogenaamde kritische mengtemperatuur, waar twee phasen identiek 
worden. 

Anders is het evenwel in ons geval. Ten gevolge van het interne 
evenwicht tusschen de beide soorten moleculen (enkelvoudige en 
complexe) hebben wij in den zin der phasenleer niet met twee stoffen 
te doen, maar slechts met één stof, waarvan de inwendige mole- 
culairtoestand ten gevolge van het associatie-evenwicht geheel bepaald 
is. Hier is slechts driephasenevenwicht mogelijk bij //%e2 temperatuur 
(het z.g. „tripelpunt”) — geheel overeenkomstig het gewone schema 
bij een enkelvoudige stof. (zie Fig. 4 van de Plaat van Deel 1 van 
dit stuk). Want thans heeft men bij driephasenevenwicht de betrek- 
kingen (t)a — (t,)u = (t,)e tusschen de moleculaire potentialen van 
den 1stt" component (bv. de complexe moleculen), maar tevens in 
elk der phasen u, =u,, de evenwichtsbetrekking tusschen de beide 
soorten moleculen. Dan is natuurlijk vanzelf ook voor den 2den com- 
ponent (gt) — (,)y = (u,)e vervuld. Er zijn hier dus 5 onaf hankelijke 
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betrekkingen, (nl. de twee betrekkingen (u), — (tt), — (u‚)e en de 
drie betrekkingen (te)ua = (t)a s (uk)o = (tt) » (ttde — (tt,)e) tusschen de 
D grootheden p, 7, B. 3, en B, zoodat bij driephaseneven wicht 
geen enkele vrijheid meer overblijft, en dus behalve de drie dissociatie- 
graden 3, 3, en 3 ook de (dampdruk) en de temperatuur volko- 
men bepaald zijn. 

Het door ons bestudeerde verschijnsel komt alzoo geheel overeen 
met het optreden van een tripelpunt bij een enkelvoudige stof, bij dn 
bepaalde temperatuur, en heeft niets te maken met het optreden van 
een lengteplooi bij een binair mengsel, waarbij driephasenevenwicht 
bij een reeks temperaturen mogelijk is. Van eigenlijke z.g. ontmenging 
Is dus geen sprake. Bij een binair mengsel kan men de samenstelling 
«e_ willekeurig veranderen; bij een enkelvoudige stof met inwendig 
evenwicht heeft men het ziet in zijne macht 8 willekeurig te ver- 
anderen. Bij een gewoon binair mengsel treden bij de ontmenging 
(tengevolge van veranderingen der waarden van z of 7’) twee ver- 
schillende phasen op, die in samenstelling ete. verschillen van de oor- 
spronkelijke homogene phase; bij een enkelvoudige phase met inwendig 
evenwicht treedt eenvoudig naast de oorspronkelijke phase een nieuwe 
phase op, bv. een vaste naast een vloeibare, en wel alleen bij ver- 
andering der temperatuur (of van den druk). En die twee phasen 
kunnen slechts coëöxisteeren bij het overgangspunt, niet bij een reeks 
samenstellingen „ der oorspronkelijk homogene phase, zooals bij de 
gewone ontmenging. Zoodra de temperatuur (of de druk) slechts iets 
verschilt van die van het overgangspuut, verdwijnt onmiddellijk een 
der twee phasen. 

En hiermede meenen wij voldoende het door sommigen opgeworpen 
„lengteplooi-argument”” te hebben weerlegd. 

Een nieuwe (derde) phase dus, bij een enkelvoudige stof — eu 
die phase kan wel geen andere zijn dan de derde phase, die wij bij 
nagenoeg alle enkelvoudige stoffen kennen: de vaste. Deze kan 
beneden de tripelpuntstemperatuur òf in evenwicht zijn met den 
damp òf met de vloeistof (bij hooge drukken, als A5 negatief is); 
alleen #7 het tripelpunt met damp en vloeistof beide. 

Maar waarom bezit de nieuwe phase de eigenschappen van den 
„vasten’’ toestand ? 

Wij vragen eerst: Waarom bezit de tweede phase, die bij de 
gewone vaN DER Waars’sche toestandsvergelijking naast de gasvormige 
kan optreden, de eigenschappen van den „vloeibaren” toestand? 
Omdat hare dichtheid zooveel grooter is. En daaruit volgen al de 
eigenschappen die wij bij den vloeibaren toestand opmerken. Niet 
aan de toestandsvergelijking zelf zijn die eigenschappen direct te 
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ontleenen: het feit der grootere inwendige wrijving bv. volgt alleen 
uit den geringeren onderlingen afstand der moleculen; het is niet 
aan de toestandsvergelijking, die zeer eenvoudig blijft, te zien. Ook 
de inwendige wrijving bij gassen is alleen op zeer ingewikkelde 
wijze uit kinetische beschouwingen af te leiden, en is toch werkelijk 
niet aan de zoo uiterst eenvoudige betrekking pv — RT te ontleenen ! 

En nu het antwoord op onze oorspronkelijke vraag. De „derde” 
phase is wast, omdat de bewegelijkheid bij de vorming van grootere 
molecuul-complexen zoodanig afneemt, dat de moleculen zich niet 
meer over en langs elkaar heen kunnen bewegen als bij den vloei- 
baren toestand, maar noodwendig in hunne posities gefixeerd zullen 
zijn. Het feit van die mindere beweeglijkheid is geheel onafhankelijk 
van de waarde van Ab, die meestal gering is. Wij staan nl. uit- 
sluitend voor het feit, dat terwijl het totale volume nagenoeg onveranderd 
blijft, ongeveer dezelfde intramoleculaire ruimte v—h aanwezig is 
zoowel bij de kleinere enkelvoudige moleculen als bij de zooveel 
grootere complexe moleculen, zoodat de verhouding van de middellijn 
van een complex molecuul tot de lineaire afmeting der omringende 
ruimte vele malen geringer is dan dezelfde verhouding bij de enkel- 
voudige molecuten. Een enkele blik op onderstaande schematische 


enkelv. moleculen vierv. moleenlen 
(vloeibaar) (vast) 


voorstelling maakt dit onmiddellijk duidelijk. Im de linksche figuur 
is de betrekkelijke lineaire grootte der tusschenruimte ten opzichte 
van de middellijn der moleculen relatief groot; in de rechtsche figuur 
daarentegen relatief gering. M.a.w. de complexe moleculen der rechtsche 
figuur kunnen zich niet meer langs elkaar heen bewegen: het mole- 
cuul is daarvoor te groot in verhouding tot de grootte der tusschen- 
ruimten; het zal thans aan een vast evenwichtscentrum gebonden 
zijn, waaromheen het zich slechts in gesloten banen bewegen kan; 
terwijl in de linksche figuur de bewegelijkheid volkomen gewaar- 
borgd is *). 

1) Aangezien bij vloeistoffen en vaste lichamen onder gewone drukken p naast 
afs: kan verwaarloosd worden, zoo volgt uit de toestandsvergelijking voor 
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De overgang van den vloeibaren tot den vasten toestand komt 
dus hierdoor tot stand, dat de vaste toestand gekenmerkt is door 
uitgebreide complervorming der moleculen; niet slechts twee enkel- 
voudige moleculen leggen zich aaneen tot één dubbelmolecuul, maar 
wellicht tien of honderd tot één veelvoudig molecuul, geheel over- 
eenkomstig de aanname van samengestelde „kristalmoleculen’’. 

Want een gering aantal enkelvoudige moleeulen zou in sommige 
gevallen zeer goed een meervoudig molecuul kunnen vormen, zonder 
dat daarom de phase vast behoeft te worden. Immers bij alle zg. 
„associeerende”” vloeistoffen neemt men een betrekkelijk kleiner of 
grooter aantal dubbel-, hoogstens tripelmoleculen aan. 

In de door ons uitgewerkte theorie namen wij voor de eenvoudig- 
heid slechts de vorming van dubbelmoleeulen aan; wij merkten 
echter reeds aan het slot van ons voorgaand stuk op, dat de theorie 
qualitatief absoluut geen verandering ondergaat, wanneer wordt 
uitgegaan van meervoudige moleeuulcomplexen. Toch stel ik mij 
voor hierop later nog terug te komen. 

Wat het aantal enkelvoudige moleculen betreft, dat tot de vorming 
van een meervoudig molecuul bijdraagt, zoo is nog op te merken 
dat dit aantal natuurlijk bij een en dezelfde stof naar omstandigheden 
verschillend kan zijn. Hierdoor wordt ook verklaard dat er van 
één stof dikwijls meerdere vaste modificaties voorkomen, die onder 
bepaalde omstandigheden in elkaar kunnen overgaan, en waarvan 
er twee of drie — overeenkomstig den phasenregel — naast elkaar 
kunnen bestaan, al of niet met gelijktijdige coëxistentie van vloeistof 
of damp. 

Dat de eigenschappen van den vasten toestand van de richting 
afhangen, is eveneens een gevolg van de relatief (ten opzichte van 
de meddellijn van het molecuul) geringere afstanden, en het gebonden 
zijn aan vaste evenwichtscentra, waardoor ook de groepeering der 


NGN 143 RT ob 
v_—_b de uitdrukking v—b EN in ‚ derhalve voor @ ie de uitdrukking 


Ea 


X (1 + 6)r. Nu zal in de meeste gevallen vj (vloeibaar) slechts weinig ver- 


a 
schillen van vj (vast), derhalve zal de verhouding @ nagenoeg evenredig zijn met 
1 — B (bij meervoudige moleculen met 14 (n—1l)@). Is dus in den vloeibaren 
toestand 2, — 1, in den vasten 2, —0, zoo zal men hebben: 
Or FO; 

zoodat in den „vasten” toestand de verhouding der intramoleculaire tusschenruimten 
tot het geheele volume, welke verhouding eenigszins als maat mag gelden voor 
de bewegelijkheid, ongeveer „-maal kleiner zal zijn dan de overeenkomstige ver- 
houding in den vloeibaren toestand. 

Dat de fluiditeit met de associatie sterk afneewt, is trouwens een zeer bekend 
feit. Zie o.a. Binemam, Viskosität und Fluidität, Z. f. ph. Ch. 66, p. 245. 
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atomen 77 het molecuul meer op den voorgrond kan treden. Maar 
in hoofdzaak zal het toch wel de groepeering der enkelvoudige mole- 
culen binnen de complexe kristalmoleculen, de structuur” derhalve 
van deze laatsten zijn, welke de richtingseigenschappen, geheel 
volgens de gewone kristallografische inzichten, doet ontstaan. 

De toestandsvergelijking zal dus eigenlijk voor iedere richting 
verschillend zijn, omdat de specifieke grootheden Pv en HB 5 met 
de richting veranderen. Maar toeh kunnen wij v en hb, evenals u, 
als „skalar”grootheden behandelen, wanneer wij slechts hier evenals 
elders middehwaarden in het oog vatten. Dan kunnen wij gerust 
ook in deze gevallen blijverr spreken van een bepaald specifiek 
volume », of dichtheid */,, en van een bepaald moleculairvolume /, 
evenals wij van een zeer bepaalde specifieke aantrekking « kunnen 
blijven spreken. Trouwens bij alle z.g. optisch-isotrope vaste phasen 
vervalt van zelf bij de verschillende eigenschappen het richtings- 
verschil. 

Wij kunnen dus nu bovenstaande beschouwingen als volgt resumeeren. 

Bij een enkelvoudige stof, waarvan de moleculen zich tot grootere 
komplexen kunnen vereenigen, en waar £5 van nul verschillend is, 
zoodat b.v. bij negatieve 45 de complexvorming in de nabijheid van 
v—=b door drukverhooging (of volumeverkleining) weer sterk afneemt, 
zullen mogelijk zijn: 

a. een phase met groot specifiek volume (geringe dichtheid): een 
gasphase. 

b. een pliase met klein specifiek volume (groote dichtheid), doch 
inwendig nog genoegzaam bewegelijk tengevolge van betrekkelijk 
geringe complesvorming: een vloeistof phase. 

c. een phase met eveneens groote drechtheid, doeh inwendig oube- 
wegelijk tengevolge van uitgebreide eomplexvorming: een vaste phase. 

Bij negatieve Ah is de dichtheid der vaste phase zelfs geringer ') 


Dj Want dan is Ar ook meestal negatief. Toch moet men niet vergeten dat A/ 
en Av in het algemeen verschillend zijn. Op blz. 8 van mijn stuk in de Arch.Teyler 
leidde ik de betrekking af: 


sb 

ma 

Av == —_—— dek: 
Za v—b 


Zooals men ziet, is alleen bij zeer kleine v—b (in verhouding tot Ab) Av bij bena- 
dering —Ab. Maar is v_—b betrekkelijk groot t.o.v. Ab, dan kan Ar zelfs positief 
uitvallen, al is Ab negatief. Men denke slechts aan den gasvormigen toestand, 


e 2 WI b v 
waar Ab tegenover r—b verwaarloosbaar is, en Av eenvoudig — == 
18 148 
wordt. 
65 


Verslagen der Afdeeling Natuurk: Dl, XVII, A}, 1905,9, 


dan die der vloeibare phase; het is echter niet zoo zeer de dichtheid, 
maar de vorming der grootere complexen, die de phase onbewegelijk 
maakt — zooals wij boven uitvoerig hebben uiteengezet. 

En evenals er alle mogelijke overgangen mogelijk zijn tusschen 
gas- en vloeistofphasen, en er dikwijls geen uitwendig verschil in 
beide phasen bemerkbaar is, bv. in de nabijheid der kritische tem-_ 
peratuur, iets beneden deze, of bij een gasphase onder hoogen druk 
boven de kritische temperatuur — evenzoo zullen er natuurlijk over- 
gangen bestaan tusschen vloeistof- en vaste phasen: vloeistofphasen 
met relatief geringe bewegelijkheid (z.g. amorph-glasachtige toestand) 
en vaste phasen met relatief groote bewegelijkheid (bv. de vloeiende 
kristallen of anisotrope vloeistoffen). 

De eigenlijke vast-kristallijne toestand is altijd, evenals de over- 
eenkomstige vloeibaar-kristallijne toestand aan uitgebreide complea- 
vorming der moleculen gebonden : terwijl de gewone vloeibare toestand, 
benevens de viseeuse voortzetting daarvan tot aan den inwendig 
onbewegelijken amorph-glasachtigen toestand, zai gekenmerkt zijn door 
relatief geringe complexvorming. Alleen de betrekkelijke lage tempe- 
ratuur veroorzaakt bij laatstgenoemden toestand, in verband met de 
grootere dichtheid en het relatief groote volume der moleculen, de 
onbewegelijkheid, de starheid der phase. 

In het bovenstaande is door mij aangenomen dat de gewone 
vorm der var peR Waars’sche toestandsvergelijking ook van toe- 
passing blijft, wanneer tengevolge van andere moleculaire groepeerin- 
gen de stof den vasten” toestand aanneemt. Ik ontveins mij niet 
dat hier nog moeilijkheden aanwezig zijn, speciaal ten opzichte der 
bijzondere krachten die mogelijk in het spel komen, en die wellicht 
het hierboven door mij gegeven beeld nog in enkele opzichten zullen 
wijzigen ; maar toch geloof ik dat door mijne beschouwingen althans 
eenig inzicht is gegeven in het ontstaan der derde (vaste) phase, 
geïmpliceerd door de toestandsvergelijking in haren gewonen vorm, 
wanneer men rekening houdt met de associatie der moleculen en 
de volumeverandering welke daarmede gepaard gaat. 


Scheikunde. — De Heer P. var RomBvren biedt eene mededee- 
ling aan: „Over Jura-Basilicum-olie en methylchavieol”. 


In December 1900 had ik de eer aan de Academie mede te deelen 
de resultaten van een voorloopig onderzoek, dat ik in gemeenschap 
met Dr. Tromp de Haas verricht had, naar de samenstelling van 
de aetherische olie van een Ocimum Basilieum-variëteit, bekend onder 
den naam selasih hidjau. 


Aangetoond werd, dat deze olie voor ‘t grootste deel uit methyl- 
ehavicol bestaat. 

Sinds heb ik mij grootere hoeveelheden van deze olie verschaft, 
waardoor ik in staat was nog enkele bestanddeelen af te zonderen 
en meer in ‘t bijzonder te onderzoeken of er wellicht ook een 
olefinisch terpeen in voorkomt, dat uit een verwante soort (of 
variëteit) in aanzieulijke hoeveelheid door mij afgescheiden kon worden. 

Van de onderzochte olie was S.G, == 0.962 en «‚—= + 120’ 
(L=2dM). Uit 1500 eM* werden, met waterdamp, ongeveer 210 cM° 
overgehaald. Deze werden in vacuo gefractionneerd. 


Verkregen werden tot SS? (ONEMAN 
vel SS 93. 105 on fer 116! FSM) 
residu en 


Het tot 88° overgekomene werd nog eens gefractionneerd, waar- 
door 28 cM° beneden 70° kokend (S.G. 0.856) en 63 cM° van 70°— 85” 
opgevangen konden worden. 

Daar de laagst kokende fractie naar cineol rook, werd zij, ter ver- 
wijdering daarvan, met eene 50°/, resorcine-oplossing geschud‘). Ook 
de van 70° 85° kokende fractie werd op dezelfde wijze behandeld. 
De op de resorcine drijvende laag, 21 eM° bedragende, werd weder 
in vacuo gefractionneerd; ten slotte werd eene van 60°—70° kokende 
fractie verkregen met het S.G. 0.8208. De hoeveelheid was echter 
te gering om eene verdere scheiding toe te laten. Het soortelijk 
gewicht en ook de reuk van deze fractie maken het zeer waar- 


schijnlijk, dat zij inderdaad een olefinisch terpeen — waarschijnlijk 
ocimeen — gemengd met een eyelisch, bevat. 


Uit de resoreine-oplossing, die voor de verwijdering van het cineol 
gediend had, liet zieh door distillatie met stoom het cineol gemakke- 
lijk afscheiden. Het S.G, — 0.926 en de reactie met jodol bewezen 
de identiteit. Berrram en WarBavM toonden in Duitsche Basilicum-olie *) 
en ook in Basilieum-olie van Réunion reeds vroeger cineol aan. 

Het methylehavicol, dat door gefractionneerde distillatie uit de 
basilieum-elie van Java verkregen werd, vertoonde nog eene zwakke 
rechtsdraaiing (1°30' in een buis van 2 dM). 

Het werd ter verwijdering van het actieve bijmengsel, dat er door 
gefractiopneerde distillatie niet van te scheiden was, met verschillende 
agentia behandeld, zooals met azijnzuuranhydride, natriumbisulfiet, 
kaliumpermanganaat, maar te vergeefs: de draaiing verminderde niet. 
Eene behandeling met magnesiumaethyljodide, die een paar maal her- 


1) Bericht von ScmmmeL & Go, Oet.-1907. S. 32. 
2) Arch d, Pharm. 235, 176 [1897], 
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haald werd, voerde ten slotte tot het doel. Het kookpunt van de 
hoofdmassa lag bij 214°—215° (gecorr.) 


Analyse: gev. 79.88 C, 8.26 H; ber. 81.08 C, 81 H. 


Bij het fractionneeren van het methylehavicol neemt men waar, dat 
het residu in de kolf vaak eenige kristallen afzet). 

In iets grootere hoeveelheid kan men deze verkrijgen door het 
methylehavicol in toegesmolten buizen te verhitten op 250° gedurende 
48 uren. De inhoud der buizen heeft zich dan geel gekleurd. Men 
distilleert tot 240° af en plaatst het residu in de ijskast. De in een 
dikke olieachtige vloeistof afgescheiden kristalkoek zuigt men af. 
Door herhaald omkristalliseeren uit aceton en alkobol kan meu er 
als hoofdproduct uit afzonderen een bij 98° smeltend product 5), 
terwijl er bovendien een bij 166° smeltende stof verkregen wordt. 
De oplossingen dezer stoffen in petroleumaether en in benzol ver- 
toonen eene fraaie blauwe fluorescentie, die vooral bij het hoog- 
smeltende (166°) lichaam sterk is. Er zijn ook nog sporen van een 
boven 200° smeltend lichaam ontstaan. De opbrengst aan deze ge- 
kristalliseerde stoffen is vrij klein. 

De elementairanalyse geeft voor beide eerstgenoemde stoffen dezelfde 
uitkomsten. en wel die voor methylehavicol. 

De Mol. gew. bepaling van de laagst smeltende stof in aceton, met 
het apparaat van Ruser, gaf 308, 311 en 308. Eene bepaling in chloro- 
form gaf 280. De bij 166’ smeltende stof (in chloroform) gaf 298, 
290 en 279 voor’ moleculair gewicht. Daar het Mol. gew. van 
methylehavicol 148 is, zouden deze stoffen dus dimeren ervan zijn. 

De bij 98° smeltende stof verbindt zich met 1 Mol. broom; 
er ontstaat eene bij 87° smeltende verbinding. 


Analyse: gev. 35,04 Br; ber. 35.05 voor C,,H,,O,.Br.. 


Het onderzoek dezer polymeren, dat tot nu toe door de groote 
bezwaren aan de bereiding verbonden niet meer dan een voorloopig 


karakter draagt, wordt voortgezet. 


Utrecht. Org. Chem. Lab. d. Unu. 
1) Door de inwerking van het licht geeft het methvlchavicol eveneens kristallen, 
die nog onderzocht zullen worden. 
De volkomen zuivering van dit product is zeer lastig, het smeltpunt is niet 


volkomen scherp. 
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Scheikunde. — De Heer P. var Romsrren biedt eene mededeeling 
aan: „Over de aetherische olie uit de vruchten van Morinda 
citrifolia L. 


Morinda citrifolia L., een plant uit de Familie der Rubiaceae, 
(Maleisch : Bengkoedoe, Soend.: Tjangkoedoe) wordt op Java in °t wild 
aangetroffen en ook gekweekt om de roode kleurstof, die uit den 
wortelbast verkregen kan worden. De overrijpe vruchten van dezen 
heester hebben een zeer onaangenamen, aan rans vet herinnerenden 
reuk. Door distillatie met waterdamp heb ik indertijd te Buitenzorg 
een aetherische olie er uit bereid, die door mijn toenmaligen assistent, 
den Heer C. J. E. Lonmanrs *), in 1896 aan een voorloopig onderzoek 
werd onderworpen, hetwelk leerde, dat zij een hooger vluchtig vetzuur, 
vergezeld van een ester, bevat. 

Tijdens mijn verblijf te Buitenzorg in den vorigen zomer, vond ik 
nog een praeparaat van de vroeger bereide olie, terwijl Dr. A. W. 
K. pr Jore de groote welwillendheid had, voor mij uit ongeveer 
1000 K.G. Bengkoedoe-vruchten de aetherische olie te bereiden, — 
waarvoor ik ook gaarne te dezer plaatse mijn erkentelijkheid betuig, — 
zoodat ik voldoende materiaal bezat voor een onderzoek. 

Een gedeelte der aetherische olie was door decanteeren afgescheiden 
uit het distillaat der vruchten met water, terwijl bij eenige volgende 
bereidingen de olie door uitschudden met benzol uit de overgedistilleerde 
waterige vloeistof verkregen was geworden. 

De door decanteeren afgescheiden olie had een bruingele kleur, en 
was troebel door fijne glinsterende kristallen, die er in zweefden 

Het soortelijk gewicht bij 13° was 0.927. Van een ander monster, 
waarvan slechts een geringe hoeveelheid te mijner beschikking stond, 
was het S.G, 0.961. 

De zooeven vermelde kristallen werden afgefiltreerd en de gefil- 
treerde olie met eene verdunde natronloog behandeld, waarin ze bijna 
geheel oplost, terwijl er een troebele vloeistof ontstaat, waarop eerst 
na zeer lang staan zich een dun, olieachtig laagje afscheidt. Schudden 
met aether of benzol geeft zeer gemakkelijk aanleiding tot de vorming 
van emulsies, die zich slechts moeilijk ontmengen. Het minst lastig was 
de scheiding der met natron verbonden stoffen van de vluchtige 
neutrale bestanddeelen te bewerkstelligen door eene voorzichtige 
destillatie der verdunde oplossing. 

Met de waterdampen gaat dan eene niet onaangenaam riekende 
vloeistof over, die op water drijft. De alkalische vloeistof, die, om 


1) Verslag omtr, den Staat v. 's Lands Plantentuin te Buitenzorg over 1896, blz, 59. 
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de laatste sporen van vluchtige bijmengselen te verwijderen, nog 
eenigen tijd in een schaal op het waterbad verhit was geworden, 
werd met zwavelzuur sterk zuur gemaakt. Er scheidde zich een gele 
laag van vloeibare zuren op de oppervlakte af. Nadat deze was 
afgescheiden, werd de onderstaande vloeistof gedistilleerd om ev. 
opgeloste zuren ook te verkrijgen. Met het water gingen nog enkele 
druppels moeilijk oplosbaar vetzuur over. 

De afgescheiden zuren werden, na droging met watervrij natrium- 
sulfaat, aan eene zorgvuldige gefractionneerde distillatie onderworpen, 
waardoor het gelukte twee, binnen een paar graden constant kokende, 
fracties te verkrijgen en wel eene bij omstreeks 205° en eene bij 
ongeveer 238° kokende. Van hooger kokende zuren zijn slechts 
sporen aanwezig. 

De bij 205° kokende vloeistof werd bij afkoeling in vloeibare 
ammoniak vast. Het smeltpunt lag bij —5°.2. S.G, — 0.932. Deze 
constanten stemmen overeen met die van het n. capronzuur'). 

Het bij 238° kokende zuur werd vast tot een fraaie kristalmassa, bij 
een temperatuur onder 15°. Het smeltpunt was 15°.2, S.G, — 0.918. 
Het n. caprylzuur®) heeft bijna dezelfde constanten; vermengen van het 
door mij verkregen zuur met bij 15° smeltend ecaprylzuur uit de 
praeparaten-verzameling van het laboratorium gaf geene smeltpunts- 
depressie, 

De hoeveelheid caprylzuur in de onderzochte olie bedroeg ongeveer 
achtmaal die van het capronzuur. 

Het gehalte aan neutrale vluchtige bestanddeelen bedraagt slechts 
weinige procenten en ik beschikte daardoor over zulk een geringe 
hoeveelheid, dat eene scheiding door gefractionneerde distillatie geen 
scherpe resùltaten gaf. Er werden fracties verkregen, die bij ongeveer 
170”, 196° en 208° kookten. 

Deze werden weer vereenigd en daarna met geconcentreerde kali 
verhit. Na verdunning met water scheidde zieh een uiterst geringe 
hoeveelheid van een olieachtige vloeistof af‚ die aan verdere behandeling 
met kali weerstand bood. De alkalische vloeistof werd in een kolf 
verhit om de gevormde alkoholen te verkrijgen. Het distillaat gaf 
door toevoeging van potasch afscheiding van ongeveer 0.5 eM* van 
een mengsel van alkoholen, dat bij ongeveer 70° begon te koken en 
waarin met zekerheid aethylalkohol (jodoformreactie) kon aangetoond 


1) Grore W A. KanrBaum, Zeilschr. phys. Ch. XII 40 [1894], geeft voor het 
smeltpunt D°.2, voor het kookpt. gecorr. 20597. 

) Voor n. caprylzuur geeft GrorG. W. A. KAnrBAuM (loc. cit blz. 62 kookpt. 
237.5, Smeltpt 15.1. Scary, Rec. 18, 185 [1899], vond voor het smeltpunt van dit 
zuur 16’: S.G.59 0.910. 
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worden, terwijl de aanwezigheid van methylalkohol * zeer waarschijnlijk 
is. Bovendien is er aan het hooger kokende een foeselachtige reuk 
waar te nemen. 

Het bij de verzeeping ontstane zuurmengsel bevat vooral capryl- 
zuur, dat er zuiver uit afgezonderd werd, en, naar het kookpunt te 
oordeelen, ook eene geringe hoeveelheid capronzuur. 

De olie van Morinda citrifolia-vruchten bevat dus, in geringe hoe- 
veelheid, aethylcaprylaat en capronaat en naar het kookpunt te oor- 
deelen ook een weinig van de methylesters van dezelfde zuren. 


De kristallen, uit de olie afgescheiden, werden uit kokenden alkohol, 
waarin ze vrij moeilijk oplossen, omgekristalliseerd. Het smeltpunt 
lag bij 60°. 

De elementairanalyvse ervan gaf een uitkomst, die er op wijst, dat 
deze stof een verzadigde koolwaterstof is. (gev. C 85.2 H 15.2). 

Zwavelzuur werkt er, ook bij zachte verwarming, niet op in, eene 
oplossing ervan in chloroform ontkleurt eene broomoplossing niet, 
terwijl kalinmpermanganaat in aceton er niet op reageert. 

Paraftinen met een smeltpuntvan 55,— 65° komen in aetherische oliën 
niet zeldzaam voor, daarentegen treden n. capron- en n. caprylzuur 
slechts zelden in vrijen toestand in zulke oliën op en dan nog maar in 
geringe hoeveelheid. 

De aetherische olie uit de vruchten van Morinda citrifolia, die 


voor meer dan 90"/ uit deze zuren bestaat, is in dat opzicht dus 
zeker wel merkwaardig. 

Utrecht. Org. Chem. Lab. d. Ur. 
Scheikunde. — De Heer var Dorp biedt eene mededeeling aan van 


den Heer R. A. WEERMAN: „Over PE synthese van aldehyden 


en van indol.” (3de mededeeling). 


(Mede aangeboden door den Heer Hoocewerer.) 


Phenylacetaldehyde. 
In eene vorige mededeeling °®) werd eene methode beschreven ter 
bereiding van hehamen met de structuur: 
CH-C=C—N-—C. 
Het bleek nu, dat dergelijke verbindingen dour mwerzing van 


1) Methvlalkohol komt o. a. in de doerian-vruchten (van Durio ziebethinus Marr.) 
in rijkelijke hoeveelheid voor. 
2) Vesl. Kon. Acad. van Wetensch. 1907, 303. 
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zuren, onder opheffing der binding tusschen de stikstof en de dubbel 
gebonden koolstof’), aldehyden geven. Zoo ontstaat uit de styrylami- 
nomierenzure methylester het phenylacetaldehyde. 


CH CH=CH NE— Chen =C. HCT = Chn d NH CO, CH,OH 


hogen 
Het oxim smelt bij 99°—100° 
0,2215 er. stof gaven 19,2 ce. N, bij 759 mM. en 13° 
Gevonden : 10,66°/, N 
Berekend voor C‚,H‚NO: 10,37°/, N. 


Orthonitrophenylacetaldehuyde. *) 

Dit aldehyde ontstaat op analoge wijze uit de in de vorige mede- 
deeling beschreven orthonitrostyrylaminomierenzure methylester. Het 
kookpunt is 133°—135° bij 5 mM. Smeltpunt 22°—23° 

0,1450 er. stof gaven 0,3081L gr. CO, en 0,0546 gr. H,O 
01591 er. stof gaven 11,9 ce. N, bij 756 mM. en 18° 

Gevonden: 57,95°/, C; 4,18°/, H; 8,55°/, N. 

3erekend voor C‚H‚NO,: 58,18°/, C: 4,24°/, H; 8,48°/, N. 

Het oxim kristalliseert uit water in lange witte naalden van 
smeltpunt 1107. 

01242 er. stof gaven 0,248 gr. CO, en 0,0507 gr. H,O 
0,0907 er. stof gaven 11,9 ec. N, bij 775 mM. en 16° 
Gevonden: 53,10°/, C: 4,54", H: 15,53°/, N. 

Jerekend-voor C,H‚N,0,: 53,33°/, C: dd4"/, H: 15,55°/, N. 

Karakteristiek voor het aldehyde is de sterke roodkleuring der 
waterige oplossing met alkalien. Verder geeft het de gewone aldehyd- 
reacties. 

In bisulfiet oplossing met ijzerpoeder gereduceerd geeft het indol: 


AE PAN: PANDEN Ee 
(B 5 f 1 ne | en II 
B Ne —N Hs EA „CH SAN 


1) Vergelijk Monr Journ. f. Pr. Ch. [2] 75, 549. 

2) Met het oog op een onlangs verschenen publicatie van Seuarer (Ber. 42, 584), 
waarin hij aantoont, dat het phenylacetaldehyde gemakkelijk in den enolvorm kan 
reageeren, is er alle reden om aan te nemen, dat ook het orthonitrophenylacetaldehyde 
tautomeer reageeren kan en in verband met den negatieven substituent is het zelfs 
niet onmogelijk, dat er in vasten toestand de vinylalcoholstructuur aan toekomt, 
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Het denkbeeld om uit het orthonitrophenylacetaldekyde het indol 
te bereiden is afkomstig van A. vox Barer 5): het werd echter door 
hem niet verwezenlijkt, daar de pogingen om het aldehyde te maken 
hem niet gelukten; tot nog toe was dit lichaam niet bereid. 


De meta en paranitrostyrylaminomierenzure methylesters geven 
op analoge wijze de correspondeerende aldelhvden. 

Hiermede is dus eene methode gegeven om de amiden der kaneel- 
zuren (voor andere «3 onverzadigde zuren heb ik de reactie nog niet 
beproefd) af te bouwen tot de één koolstofatoom minder bevattende 
aldehyden. 


Indol. 


Voor de practische bereiding van het indol is het niet noodig om 
eerst het vrije aldehyde te bereiden, maar reduceert men de ortho- 
nitrostyrylaminomierenzuremethylester in alcoholische oplossing met 
verdund azijnzuur en ijzerpoeder en maakt daarna sterk alkalisch. 
Hierdoor wordt het urethaan verzeept en de ontstaande vinylalcohol 
condenseert zich onmiddellijk tot indol, dat overgestoomd wordt. De 
overgaande indoloplossing is zoo geconcentreerd, dat het indol zich 
reeds in den koeler als kristalmassa afzet. Dit indol is volkomen wit 
en zuiver. smpt. 52°. 

0,1533 gr. stof gaven 16,2cc. N, bij 778 m.M. en 21° 
Gevonden: 12,26 °/, N 
Berekend voor C,H‚N: 11.97 °/,N 

Met natriumnitriet en zwavelzuur geeft het de bekende nitroso- 
indolreactie en met pikrinezuur en zwavelzuur het pikraat, dat uit 
benzol in roode naalden kristalliseert. 


OCH: OCH 
NO, Te NI, 


ek AE 
Ee | AED 
en 


; LEET Scheikundig Laboratorium der 
Delft, April 1909. En eG 
ie Technische Hoogeschool. 


ee 0 PEA EN ON 


1) Zie voordracht van A. v. Bayer Ber. 33, Sonderheft blz. LVIIL 
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Geophysica. — De Heer Var ppr Stok doet eene mededeeling : 
„Over de bepaling van getij-constanten uit waarnemingen ver- 
richt met horizontale slingers.” 


L. Bij de toepassing van de met astronomische nauwkeurigheid uit- 
gewerkte theorie der analyse van getij-waarnemingen stuit men in 
de praktijk op storende invloeden van meteorologischen aard, die 
groot kunnen zijn ten opzichte van de te berekenen grootheden en 
derhalve zoowel de nauwkeurigheid der theorie als die der uitkomsten 
voor een deel illusoir maken. 

Het sterkst treden deze storende invloeden op bij de berekening 
der getijden van langen duur, waarbij meteorologische factoren van 
onregelmatigen aard zulk eene overwegende rol spelen, dat eene 
bepaling der constanten slechts dan mogelijk is indien deze is gebaseerd 
op reeksen van zóo langen duur, dat die storingen kunnen geacht 
worden geëlimineerd te zijn. Elk onderzoek behoort dan te worden 
voorafgegaan door eene studie van die storingen en eene daarop 
gebaseerde schatting van den als minimum te stellen eisch voor de 
lengte der reeks. 

Voor de meeste getijden van korten duur gelden deze bezwaren 
niet, of althans in veel mindere mate, wél echter voor die getijden, 
wier periode weinig verschilt van die van den middelbaren zonnetijd 
en daarmede op systematische wijze verband houden, nl. de zuivere 
sterretijds getijden A\ en A, en het onzuivere sterretijds getij ZP. 

Daar de hierbij optredende storingen van meteorologischen aard 
niet alleen een onregelmatig, maar ook een regelmatig karakter 
dragen, kunnen, door de rekening uit te voeren over een groot 
aantal jaren, wel de eerst, maar niet de laatst genoemde worden 
uitgeschakeld en alleen met behulp van min of meer onzekere 
hypothesen zal men nader kunnen komen tot het gestelde doel. 

Zoo kunnen b.v. de getijden A, en P alleen dan uit de waar- 
nemingen worden berekend, indien men aanneemt dat het enkel 
daagsch, meteorologisch getij S, constant blijft gedurende het geheele 
uur, eene onderstelling die zeker onjuist is omdat de gemiddelde 
amplituden van de beweging S,, die in den invloed van land en zeewind 
haar oorsprong vindt, aanmerkelijk geringer moeten zijn in den winter 
dan in den zomer. 

Als gelukkige omstandigheid geldt hierbij dat ‚S, meestal, b.v. op 
Europeesche kusten, klein is, waar echter tegenover staat dat ook 
K, en f daar abnormaal gering zijn, abnormaal nl. ten opzichte 
van de waarde berekend uit de evenwichtstheorie. In tropische 
streken is 5, op vele plaatsen niet klein en alleen daar, waar, zooals 
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in de Java-zee, K, en P groot zijn, is dan eene benaderende bepaling 
van ÄÁ, mogelijk, terwijl voor die van het kleine getij P de omstandig- 
heden wel altijd en overal ongunstig zullen zijn. 

2. In eene niet lang geleden verschenen publicatie *) is door Prof. 
HrekKer een onderzoek ingesteld naar den invloed van getij-verwekkende 
krachten op twee horizontale slingers, die voor dit doel in een put 
waren opgesteld, zoodat de invloed van temperatuursveranderingen 
tot een minimum was teruggebracht. 

Het resultaat van dit onderzoek overtreft de verwachtingen om- 
trent de mogelijkheid eener zoodanige bepaling van zwaartekracht- 
storingen veroorzaakt door hemellichamen, die tot voor niet langen 
tijd beslist ongunstig waren. 

De beide instrumenten zijn nief gelijkwaardig : de slinger opgesteld 
in een azimuth van 222° blijkt een veel beter instrument te zijn 
dan het andere; de resultaten verkregen met den besten slinger 
zijn, uitgedrukt in afwijkingen van een aequivalenten vertikalen 
slinger, in boogseeonden: 


Berekend 0".00922 cos (2 t — 305°.5) 
M, Waargenomen 0'.00622 cos (2 f — 285°.4) 
Berekend 000399 co5 (2 £— 30525) 
2 | Waargenomen 0'.00244 cos (2 t — 273°.6) 


Afwijkingen in den zin der beweging van den wijzer van een uur- 
werk zijn, voor dit instrument, positief gerekend. 

HeoKer trekt hieruit de conclusie, dat de aarde zieh vervormt 
onder den invloed der getij-kraehten en dat hare stijfheid, of weer- 
stand tegen vervorming, ongeveer gelijk is aan die van een stalen 
bol. Dit resultaat is in overeenstemming met de conclusies afgeleid 
uit de verandering van de voortplantingssnelheid der eerste voor- 
loopers van een seismische golf (loneitudinale trilling) van 7 tot 13 
K. M/s en van de tweede voorloopers (transversale trillingen) van 
d tot 7 K.M/s met de diepte der doorloopen lagen, en eveneens 
met het feit dat de voornaamste periodieke schommeling der geogr. 
breedte niet geschiedt in eene periode van 306 d. (Evrer), maar van 
427 d. (Cnaxprer), waaruit een nog grootere weerstand tegen ver- 
vorming, nl. ongeveer dubbel zoo groot als die van staal, zou volgen. 

In het laatste hoofdstuk bespreekt H. ook nog in het kort de 
mogelijkheid om, uit de gegevens, den invloed van de partieele getij- 
kracht A5, enkeldaags periodiek met sterretijd, af te leiden; hierbij 

1) 0. Hecker. Beobachtungen an Horizontalpendeln über die Deformation des 


Erdkörpers unter dem Einflusz von Sonne und Mond. Veröffentl des Kön. Preuss. 
Geod. Inst. Neue Wolge, no. 32, 1907. 
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stut hij echter op het bovengenoemd bezwaar, dat er nl. blijkbaar 
(Tabel D in den enkeldaags-periodieken dagelijkschen gang S,, 
niet van astronomisehen oorsprong, eene jaarlijksche variatie bestaat. 

Hij acht daarom een rangschikking naar sterretijd niet loonend en 
uit eene proef, genomen door verschuiving der maandgemiddelden, 
komt hij tot de eonetusie: 

„Immerhin können wir aber aus den angefthrten Werten ent- 
nehmen, dasz die Amplitude einer etwa vorhandenen Sternzeitwelle 
nur sehr gering sein kann”. 


TABEL 1. 


Dagelijksche gang der beweging van Slinger No. 1. 


Aanvang van tijd: middag. M E. tijd. 


Januari 0".0021 cos (f — 27070) + 0”.0029 cos (2 f— 321.9 
Februari | 65 40.4 43 307.4 
Maart 97 74.7 52 3000 
April 142 2650.7 35 81.6 
Mei 153 25.6 20 249.8 
Juni | 196 42.0 7 164.0 
Juli 190 ZA 4 15 1651 
Augustus 188 246.5 z19 44.8 
September 208 234.0 12 50.7 
October ; 165 233.4 45 59.7 
November 137 231.5 29 262.1 
December 34 50.7 25 19.3 
Jaar 0'.01296 cos (£—245". 4) + 0".00244 cos (2 — 2775) 


Naar aanleiding van deze beschouwing kan worden opgemerkt: 
ten eersten, dat voor eene nauwkeurige berekening der sterretijds- 
getijden eene rangselikking naar sterretijd, zuiver of onzuiver, on- 
noodig is, zoodat deze met weinig moeite gepaard gaat; en in de 
tweede plaats, dat de invloed dier sterretijdsgetijden niet zoo gering 
kan zijn. 

Behalve het zuivere sterretijds, zons-maans-getij A, treedt ook op 
het onzuivere zonsgetij /, dat zich ten opzichte van middelb, zonne- 
tijd op dezelfde wijze beweegt als sterretijd, maar in omgekeerden zin. 

De hoeksnelheid van A, is: 
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15° 4 0°.04107 p. u. 
die van P: 
15 OO A07 


De theoretische coëfficiënt van belangrijkheid, * 


‚ uitgedrukt in de 
gemidd. amplitude van M/, als eenheid, is: 

voor Á,: 0.58 

voor P: 0.19 

zoodat jaarlijks tweemaal de beide getijden elkander versterken, nl. 
in Juni en December, wanneer de relatieve amplitude is: 0.77, ter- 
wijl zij in Maart en September 0.39 bedraagt. 

Er moet dus, ook al ware het meteorologische getij SN, constant 
gedurende het geheele jaar, een belangrijke jaarlijksche variatie in 
den dagelijkschen gang aanwezig zijn. 

Ofschoon nu gedurende het bewerkte tijdvak de maansdeelinatie 
bijzonder klein was en dus de omstandigheden voor eene bepaling van de 
constanten der sterretijdsgetijden ongunstig waren, bedraagt toeh de 
theoretische amplitude van A, uitgedrukt in afwijking van den ver- 
tikalen slinger, voor Potsdam ongeveer: 

0”.0050 
terwijl de amplitude van / in ronde cijfers is: 
07.0020 

De amplitude der jaarlijksehe variatie in den dagelijkschen gang 
mvet dus ongeveer zijn: 

0.0070 

d.i. bijna twee maal grooter dan die van het voornaamste 

zonsgetij S,: 0".0040 

Uit de amplituden der enkeldaagsche beweging van Tabel [ blijkt 
dat de amplitude van de jaarlijksche variatie: 

Geur 
Juni_—December — 2 == 0”.0081 
slechts weinig verschilt van de theoretische waarde, zoodat er alle 
reden is om eene poging te wagen tot nauwkeurige bepaling der 
constanten die, althans voor het echte sterretijds getij A, tot bevredi- 
gende resultaten belooft te leiden. 

De waarde van zulk een onderzoek is niet zoozeer te zoeken in 
deze bepaling zelve als wel daarin dat men, wordt het onderzoek 
over meerdere jaren voortgezet, zoodat de onregelmatigheden van 
meteorologischen oorsprong zijn verdwenen, in staat zal zijn de maand- 
gemiddelden van den dagelijkschen gang te corrigeeren voor den invloed 


Sir Groree DARWIN. Scientifie papers, Cambridge. 1907, vol. L. p. 25. 
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der astronomische getijden, ten einde langs dezen weg te komen tot 
zuivere getallenreeksen waaruit de aard en oorsprong van het $, 
getij kunnen worden bestudeerd en afgeleid. 

8. De uitslag van een vertikalen slinger onder den invloed van 
een hemellichaam kan worden voorgesteld door de uitdrukking : 

Hp gsin28 

S —= zeniths-afstand 

H == algemeene coëfficiënt, of grootste uitslag, dien het hemel- 
lichaam te weeg zou brengen op eene plaats gelegen onder den 
equator bij eene declinatie nul: 

In boogseeunden mitgedrukt is, voor de maan : 

3 X 206265” 
HS Ss — 0.”01737 
2 2 fikt 
voor de zon: 
H'= 04604 H 
als aangenomen wordt: 

{== S1.4 — verhouding van massa aarde tot massa maan. 

kh — 60.26 —= gem. afstand van maan tot aarde, in aardstralen. 

p= geographische of locale coëfficiënt, afhankelijk van de geogr. 
breedte van de plaats van waarneming en het azimuth van den hori- 
zontalen slinger; overigens verschillend voor enkel- en dubbeldaagsche 
bewegingen. 

(y= astronomisehe coëff, afhankelijk van de hellmig der baan en 
hare excentriciteit. 

Wordt de algemeene uitdrukking ontwikkeld in eene reeks van 
termen, die zuiver periodiek verloopen, dan vindt men voor de com- 
ponenten volzens den meridiaan, N (noord positief), en in eene richting 
loodrecht daarop, W (west positief), voor zoover betreft de termen, 
die volgens sterretijd verloopen, inclusief P, voor de maan: 


N= H gqmeos 2 psinyr 


on Arend (U 
=S (Al Jm st P COS YT ) 
p= geoer. breedte 
y= 15E OLO TE 
(In == sin 1 cos (I= helling maansbaan) 


en voor de zon: 


N= H'cos2 pl[g;sanyrt—g sin(y — 2) r] (2) 


W == H'sin p[—q;cos yr Hg eos (y — 2m) rl] 
De afwijking van een horizontalen slinger, opgesteld in een azimuth 
180° Hea is: 
— (N sin a + W eos a) 
Stelt men: — sin p cos ad — p sin y 
— C08 2 gp sin a — p Cos Y 


(985 ) 


dan wordt voor Potsdam: 

p—=52°23', ni > 

PP 0.6129, WH De Kr 7 0412177 
Voor het bewerkte tijdvak (Dee. 1902 April 1905) geldt: 

SSS Dr iej! 
waarmede, met behulp der bekende tafels van BöreeN, voor den 
astron. coëff. van het uit (1) en (2) samengestelde A, getij wordt 
gevonden : 

7 — 0.4732 
waaruit voor de theoretische waarde volgt: 
*K, = 0".005037 P == ".001869 


4. Reeds een 15-tal jaren geleden heb ik in „Studiën over Getijden 
in den Indischen Archipel” aangetoond, dat voor de bepaling van 
de constanten der getijden A, Pen A, de moeite eener rangschikking 
der uurwaarden naar de hoeksnelheden dezer getijden overbodig is 
en dat men, direct uit de maandgemiddelden, deze constanten met 
even groote scherpte en weinig arbeid kan afleiden. De toepassing 
dezer methode heeft, niet alleen voor de Indische Getijden, maar 
ook bij de bepaling der getij-constanten op de Nederlandsche kusten, 
waar alle drie getijden zeer klein zijn, goede resultaten opgeleverd. *) 
Vooral indien, als in dit geval, uurwaarnemingen voorhanden 
zijn, is de berekening uiterst eenvoudig: de enkeldaagsche variatie 
toch kan, in hare veranderlijkheid in den loop van het jaar, bij 
groote benadering worden voorgesteld door de uitdrukking : 
S,cos(15t — C,) + K, cos (15t — wp, + 30) + Peos(15t — Wb, — Br) « (3) 
waarin : 


Jt 


W, Ar. 17 je min Ds Kl 


UE en V'=—h,t— =1559°.16 


h,=lengte der zon voor den aanvang der tijd-telling (294.84) d.i. 
in dit geval 16 Januari; r° is eene kleine correctie, veroorzaakt door 
de helling der maansbaan ten opzichte van de ecliptica. Het is dui- 
delijk dat de hierbij begane onnauwkeurigheden, nl. fe. dat de 
hoeksnelheden, geldend voor één dag, alle gelijk genomen zijn in 
plaats van resp: 
EE Eee 

en 2e, dat de maandgemiddelden als 12 aequidistante punten zijn 


1) Études des phénomènes de marée sur les côtes néerlandaises 1. Utrecht, 1904, 
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beschouwd, geen merkbaren invloed op het resultaat der rekening 
kunnen uitoefenen. 
Afgezien van den eersten term, kan (3) in den vorm worden 
gebracht : 
5 (AS costs, + Peos ,) cos 30 « 
Goan Î + (Ko suna, — Psin,) sin 30 sl 
a 7 (AQ sin Wp, + Psin yy) eos 30 « 
Jenne ee KE (A cos tr, — Peosap,) sin 30 fl 
Brengt men de formule voor den enkeldaags-periodieken gang der 
Tabel L in den vorm: 
A cos 15 t + B sin 15 t, 
trekt men van de waarden A en B de jaargemiddelden A’ en B’ 
af en stelt men de aldus gevormde verschillen wederom voor door: 
A — A! —= Reos se + Q sin 30 «) 


B — B —= R'eos 30 « + Q' sin 30 «| Et 4) 
dan verkrijgt men de vergelijkingen : 
K, cos, + Peos wp, =| 
K sin W, — Psinw, = Q | f (5) 


KS sin, + P sin tr, fi 
— K, cos Wp, + Poos, — Q 
waaruit de vier onbekenden kunnen worden opgelost; de amplituden 
moeten dan, omdat maandgemiddelden zijn gebezigd, nog vergroot 
worden door vermenigvuldiging met den factor: 
12 sin 15° 

en bij de waarden yr, en w, moeten de astronomische argumenten 
V, en W/, worden opgeteld. 

In alle gevallen waarin het S, getij zoo klein is dat, ook al is 
het aan eene jaarlijksche variatie onderworpen, deze slechts een 
invloed kan uitoefenen die klein is ten opzichte van de amplituden 
van A, en P, leidt deze eenvoudige methode tot goede resultaten. 

Is _N, niet klein, dan kan men uitgaan van de stelling, dat land- 
en zeewind wel verschillend zijn in winter en zomer, maar gemiddeld 
gedurende jeder dier seizoenen als constant kunnen worden beschouwd. 
Men kan dan uit de zes zomermaanden der verschillen (4) de waarde 
5 cos (15 t—C,) elimineeren en evenzeer uit de zes winter-verschil- 
len, en daarna uit de aldus van 5, bevrijde vergelijkingen de vier 
onbekenden berekenen. De combinaties der verschillende maand- 
gemiddelden hiertoe noodig zijn natuurlijk minder voordeelig dan 
in het eerste geval, maar dit nadeel kan worden gecompenseerd 
door een groot aantal jaren te zamen te nemen, ’t geen toch bij 
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elke methode noodig is als men met storingen van meteorologischen 
aard heeft te doen. 

5 Geen dezer beide methoden, die bij de bewerking van water- 
getijden kunnen worden gebezigd, is op het onderhavige geval toe- 
passelijk, daar blijkbaar het getij S, groot is en men dus niet mag 
aannemen dat de jaarlijksche variatie van S&, klein zal zijn ten 
opzichte der gezochte grootheden. Evenmin bestaat er reden om aan 
te nemen dat in winter of zomer, afzonderlijk beschouwd, S, vrij 
wel constant zal zijn, daar men omtrent het wezen en den oorsprong 
daarvan nog geheel in het onzekere verkeert. 

Eene andere gunstige omstandigheid echter, die zich bij water- 
getijden niet voordoet, maakt toch in dit geval eene benaderende 
oplossing mogelijk. 

Wanneer toch A, in de maandgemiddelden optreedt met eene 
zekere waarde A en een argument y,, dan kan men bijna met zeker- 
heid zeggen dat het getij / zal optreden met eene amplitude: 


SR 
waarin « is de theoretische verhouding van P tot A: 
dS TE 
Voorts mag met gelijke waarschijnlijkheid worden gesteld : 
NEN ee deter Eran orde (((6)) 


Uit de vergelijkingen (4) komen dus twee onbekenden te ver- 
vallen en kunnen door twee andere worden vervangen, die S, 
nader kenmerken. 

Wij stellen dit getij voor door den vorm: 

(SH Leos 30 a — m}ieos(15t — C‚) 
en nemen dus aan, dat de amplitude aan eene jaarlijksche variatie 
onderworpen is, dat echter C, constant blijft, ’t geen, indien dit 
verschijnsel in de zonnestraling zijn oorsprong heeft, niet ver van 
de waarheid kan zijn. 

Voorts volgt uit (6): 

bd VVW daw, + 49°.55. 
In de plaats der formulen (5) treden dan de vier vergelijkingen : 
Leos C eos m + Keosrf, + Ka cos (Wy, + «) —= R 
Leos C sinm + K sina, — Ka sin (W, + «) = Q | 
L sin C cosm 4 K sin ap, + Ka sin (Wp, + a) —= BEE 
Lsm C sin m — Keos fp, 4 Ka cos (Wd, + w)= @! | 


Met: 
[== BAD t — 69.94 
Q == 34.98 Or06 
HN 


vindt men hieruit: 


6d 
Verslagen der Afdeeling Natuurk. Dl XVII. A©. 1908/9, 
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K =ols2 L= 46.3 

Wb, —= 44.5 m == 24827 
of, na toepassing van den vermeerderingsfactor /?, en het astrono- 
misch argument, als resultaat van dit onderzoek : 


K Berekend 0”.00504 cos (f — 286°.2) 
‘| Waargenomen _0”.00518 cos ( — 249°.2) 
Berekend 0".00187 cos (tf — 286°.2) 


Voigens stelling 0”.00192 cos (ft — 249°.2) 
en voorts voor de maandgemiddelden van den dagelijkschen gang 
de uitdrukking : 

0”.01296 {1 + 0.361 cos (30 a — 248°.7)} cos (15 t — 245°.5) 

6. Evenals bij watergetijden de superpositie van de partieele 
getijden S, en K, in Maart en September een maximum te weeg 
brengt (de elken zeeman bekende aequinoctiale-getijden), en een 
minimum in Januari en Juli, moet ook hier zulk eene half-jaarlijksche 
variatie in de uitdrukkingen voor den dubbel-daagschen dagelijkschen 
gang optreden. Inderdaad treedt deze variatie op het eerste gezicht 
duidelijk in de amplituden der Tabel Lt te voorschijn. 

Neemt men aan, dat het S, getij constant is gedurende het ge- 
heele jaar, dan is de algemeene uitdrukking van de maandgemiddelden : 
S, cos (30 t — C) + K, cos (30 t — Cop + 602) 

waarin : 
Ori 14 V‚=2h, Av’ 

Men heeft dan eenvoudig de uitdrukkingen der Tabel 1, na aftrekking 
van de gemiddelde voor het geheele jaar, te ontleden in de componenten : 

A cos 30 t + B sin 30 4 
A == cos (60 # — Cay) 
B —= — sin (60 # — Co) 

Leet men door de verschillen Aen B dubbel-periodieke krommen, 

zoo verkrijgt men voor elk der gezochte grootheden: 

sin Open: Ki tos Capt ee 
twee waarden, die ougeveer gelijk moeten zijn en waaruit, na toe- 
passing van den vermeerderingsfactor : 


en het astronomisch argument: 
V‚=2h, —2v'— 229°.68 — 0°.25 
de grootheden K, en y worden afgeleid. 
De astronomische coëfficient, berekend volgens BörGEN's tabellen is : 
g = 0.0878 


en als men stelt: 
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— sin p cos a — p sin 
sin p cos p sin a — p COSY 
dan vindt men voor de theoretische waarde: 
K, == 0".00085 n= 4055 
Uit de gegevens der Tabel [ vindt men echter voor de waarden 
(8) grootheden, die wel gelijk van teeken zijn, maar overigens vrij 
veel verschillen nl. : 


ES 3.97 =R 
K, WC == 1077 — Q 
4) == 8 


Wet (0) 

Ook hier moet dus worden aangenomen dat S, niet constant is 
en dat er een halfjaarlijksche variatie in den dubbeldaagschen gang 
is gelegen, hetgeen trouwens uit de amplituden der Tabel 1 terstond 
blijkt wegens de ongelijkheid der beide maxima en minima. 

Stellen wij, als boven, het S, getij voor door: 

WS, + Leos (60 e — m)} cos (30 t — C) 
dan vindt men uit de vier vergelijkingen: 
Leos Ceosm + K, cos Cor = R 
Leos Csinm + K, sin Cay. = Q 


Lsin Ceosm-}- Ke, sin Cor = R' 


Ke sin Cor — | 


Lsin C sinm — K, cos Co —= Q! 
als resultaat van het onderzoek: 
Berekend 0%.00085 cos (2 £ — 305°.5) 
{Waargenomen 000070 cos (2 t — 260°.6) 
en voor den dubbeldaagschen gang : 
07.00244 S1 + 0.574 cos (GO # — 158°.6)} cos (2t — 277°.7 

Deze uitkomst wettigt de verwachting dat, indien maandeemiddelden 
van den dagelijkschen gang beschikbaar zijn berekend over een 
grooter aantal jaren, en bij voorkeur over jaren waarin de maans- 
declinatie groot is, ook de berekening van het kleine getij A, met 
alle gewenschte scherpte zal kunnen geschieden. Bij grootste maans- 
declinatie toch is de amplitude van A, bijna twee malen erooter 
dan bij kleinste. 

Uit de maandgemiddelden van den dagelijkschen gang voor den 
tweeden horizontalen slinger, te Potsdam opgesteld, laten zich deze 
sterretijdsgetijden niet afleiden. De voortdurende verplaatsingen van 
het nulpunt, bij beide instrumenten aanzienlijk, overvleugelen, bij dit 
instrument, geheel en al de kleinere regelmatige bewegingen. 

Eene bepaling der sterretijds-getijden zou dus kunnen dienen als 
criterium voor de deugdelijkheid van seismische instrumenten. 


64* 
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Mikrobiologie. — De Heer BrierincK biedt eene mededeeling aan 
van den Heer F. LieBerT: „Het afbreken van het urinezuur 
door bakteriën.” 


(Mede aangeboden door den Heer Wenr). 


1. Historisch overzicht. 


De eerste onderzoekers die zich met de ontleding van het urine- 
zuur onder den invloed van bakteriën hebben bezig gehouden waren 
Fausro en LEONE SESTINI *). 

Zij merkten op, dat als zij urinezuur in water brachten, dit mengsel 
aan de lucht blootgesteld niet veranderde, maar zoodra het geënt 
werd met een druppel rottende urine, het urinezuur na een aantal 
dagen totaal verdwenen was. Zij konden aantoonen, dat al de stik- 
stof uit het urinezuur tot ammoniumcarbonaat werd omgezet. 

Alleen als zij de proef staakten voordat al het urinezuur omgezet 
was, konden zij ureum aantoonen. 

Zij kwamen tot de slotsom dat het proces zou verloopen volgens 
de vergelijking : 

C,H,N,O, +30 +8H, 0 =4NH, HCO, + CO, 
terwijl als tusschenprodukt alloxan en ureum zouden ontstaan ; dit 
laatste konden zij aantoonen, het eerste echter niet. De bovenge- 
noemde onderzoekers hebben in het geheel niet met reinkulturen gewerkt. 

Het resultaat waartoe E. GÉRARD *) kwam was dat er twee pro- 
cessen naast elkaar verliepen; eerst zoude door de bakteriën het 
urinezuur worden afgebroken tot ureum en tartronzuur en, in de tweede 
plaats, het ureum door de ureumbakteriën worden gehydrolyseerd tot 
ammoniumcarbonaat. Op grond van mijn eigen onderzoek kan ik mij 
met deze opvatting niet vereenigen. Dat er tartronzuur zou ontstaan is 
slechts een hypothese, GÉRARD heeft dit zuur niet kunnen aantoonen. 
Dit gelukte hem wel wat betreft de aanwezigheid van ureum. 

De eerste die de omzetting van urinezuur door middel van rein- 
kulturen bestudeerde was C. Urprant ®). Hij verkreeg een mikrokok, 
die in reinkultuur het urinezuur aantastte. De minimum en de 
maximum temperatuur voor dit organisme zouden 29° en 40° bedra- 
gen, terwijl de optimum temperatuur 39° zou zijn, hetgeen blijkbaar 
onjuist is. Ook zijn opgave, dat de geïsoleerde bakterie geen glucose 
zou assimileeren berust klaarblijkelijk op een verkeerde proefneming. 
1) Landwirtsch. Versuchst. 1890, deel XXXVII, pag. 157. 
2) Comptes rendus T. 122, pag. 187 en T. 123, pag. 185. 
3) Rendiconti d. Acad. dei Lincei 1903, T. 12, p. 236. 
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Op zijn verzoek bepaalde Civeoranr de vergelijking volgens welke 
het proces verloopt. Hij kwam tot het resultaat dat dit aldus zou 
geschieden : 

C‚H,N,O, +2H,0 +30 =—=2NH, CO NH, + 3C0,. 

Op vierderlei wijze is door mij de afbreking van het urinezuur 
door mikroben aan een onderzoek onderworpen: Ten eerste als aëroob 
proces; ten tweede als anaërobe gisting; ten derde als denitrificatie ; 
ten vierde als sulfaatreductie. Wat dit laatste betreft kan ik kort 
zijn, onder geen der door mij gekozen omstandigheden kon ik met 
urinezuur een reductie van sulfaat door bakteriën verkrijgen. 

Bij mijn onderzoek zijn zeven bakteriënsoorten op den voorgrond 
gekomen, waarvan de zes eerste aëroben zijn, de zevende een echte 
anaërobe is. Het zijn: 1° Bacillus fluoreseens liquefaciens; 2° B. 
fluorescens non liquefaciens; 83° Bacterium calco-aceticum (welke 
soort waarschijnlijk nieuw is, maar in het Mikrobiologisch Laboratorium 
der T. H. 5. reeds op verschillende andere wijzen verkregen werd, 
en onder dezen naam daar in kultuur gehouden wordt); 4° Bacillus 
pyoeyaneus: 5° een aroma voortbrengende soort, welke ik Bacterium 
odoratum noemen zal; 6° een ureumsplitser, en 7° een bacillus, welke 
het urinezuur anaëroob vergist, welke verder Urohacterium Musculi 
en Bacillus acidi urici genoemd zullen worden. : 

De drie laatste bakteriën waren vroeger onbekend, of in elk geval 
niet in reinkultuur gebracht. 


2. De chemische omzettingen van het urinezuur 
door de bakteriën der aërobe Hora. 


Het is mij gebleken, dat bij alle onderzochte soorten bij de aërobe 
aantasting het urinezuur door de bakteriën geoxydeerd wordt. Daar 
het waarschijnlijk was, dat de hierbij werkzame soorten dezelfde 
verbindingen zouden voortbrengen, welke ook langs chemischen weg 
door alkalische oxydatie-middelen verkregen worden, heb ik onder- 
zocht of door hun werking allantoine uit het urinezuur ontstaat. 
Het is mij gebleken, dat B. pyocyaneus, B. fluorescens liquefaciens, 
B. fluoreseens non liquefaciens en B. calco-acetieum, het urinezuur 
werkelijk oxydeeren volgens de vergelijking 
C‚H‚N, O0, + O0 + H,O = CO, + C, H‚N, 0, 

Allantoine 
terwijl door dezelfde bakteriën het allantoine verder geoxydeerd en 
gehydrolyseerd wordt, welke inwerking voorgesteld kan worden door : 
C,H‚N, 0, + H,O + 0, =2 NH, CO NH, + 2 CO,, 
waarbij dus ureum ontstaat. 
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Ook in de natuur wordt allantoine gevonden. Zoo werd dit lichaam 
aangetroffen b.v. in de urine van zuigende kalveren, in de allantois- 
vloeistof van runderen en in het sap van Beta vulgaris. Ook de 
mensch scheidt het af na het gebruik van looistoffen bevattende spijzen. 

Zoowel het ureum als het allantoine kon ik langs chemischen weg 
aantoonen, hetgeen op de volgende wijze is geschied. In een groote 
Erlenmeyer-kolf, van L L. inhoud, werd 1 G. urinezuur gebracht en 
verder nog 150 mG. K‚HPO, en 300 eM*. duinwater. Na sterilisatie werd 
met de te onderzoeken bakterie geënt en bij 30° gekultiveerd. Na 
verloop van eene week was het grootste gedeelte van het toegevoegde 
urinezuur verdwenen. 

Ten einde het allantoine te isoleeren, werd aan de kultuurvloeistof 
bariumhydroxyd toegevoegd om de fosfaten en het onaangetaste 
urinezuur neer te slaan, daarna werd met zwavelzuur de overmaat 
baryt verwijderd. Nu werd ingedampt tot zich kristallisatie vertoonde 
en alkohol toegevoegd. Dit deed een wit neerslag ontstaan, dat na 
omkristallisatie uit water de karakteristieke kristallen van allantoine 
vertoonde. Dit lichaam werd nog door de volgende reakties nader 
geïdentificeerd : 

1". AgNO, en een spoor ammoniak doen een wit neerslag ont- 
staan, dat oplosbaar is in salpeterzuur en in overmaat van ammoniak; 

2°. met mercurinitraat ontstaat een wit neerslag; 

83°. FenriNG’s koper-proefvocht wordt na lang koken gereduceerd ; 

4°. de murexidreaktie valt negatief uit en 

5". bij de zilver bepaling in het zilverzout werd 

gevonden 40,61 °/, (berekend 40,75 °/). 

Het ureum werd als volgt aangetoond: het alkoholische filtraat 
werd drooggedampt en het achterblijvende omgekristalliseerd. Met 
salpeterzuur ontstonden de karakteristieke kristallen van ureum- 
nitraat *), ook gaf de stof de fraaie reaktie van cupri-ammonium- 
eyaanuraat ); met salpeterigzuur ontwikkelt zich stikstof. 

Ook biologisch werd aangetoond, dat de op die wijze verkregen 
stof ureum was. Dit geschiedde aldus: De te onderzoeken kristallen 
werden in vleeschwater gebracht, waarin een hoeveelheid ureum- 
bakteriën gesuspendeerd werden en eenige uren op 50° gehouden. 
Bij deze temperatuur heeft geen groei plaats maar wel splitsing van 
het ureum door de urease tot ammoniumecarbonaat, dat bij de proef 
in aanzienlijke hoeveelheid werd verkregen. 

Men kan ook gebruik maken van het irisverschijnsel, ®) ®) door de 


\) H. Beurens’ Anleitung zur mikrochemischen Analyse. Heft 4. pag. 18. 
2) BererineK Gentralbl. f. Bakter. Bd. VII 1901. 
5) SönnceN Kon. Akad. v. Wetensch. 12 Nov. 1908. 
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stof toe te voegen aan gistwatergelatine, waarop een sterk splitsende 
ureumbakterie gebracht wordt. De daarbij gevormde Newtonschée 
kleurringen leveren het bewijs, dat de toegevoegde stof ureum is. 

Het gevormde ureum geeft aanleiding, dat het kultuurmedium door 
de urobakteriën sterk alkalisch wordt, zoodat men bij de afbreking 
van het urinezuur twee duidelijk gescheiden flora’s onderscheiden 
kan: Een flora karakteristiek voor het zwak zure of neutrale medium, 
en een andere flora, die voor den alkalischen toestand kenmerkend is. 

Zooals boven medegedeeld is wordt bij de oxydatie van het urine- 
zuur allantoine gevormd. Dit is zooals reeds gezegd een tusschen- 
produkt, daar het vatbaar is voor verdere ontleding, wat in over- 
eenstemming is met het feit, dat het veel onbestendiger is dan het 
urinezuur. 

De omzettingen door de bakteriën der neutrale flora in de allantoine 
tot stand gebracht bestaan uit een oxydatie en een hydrolyse. 

Werkt een hydrolytisch reagens langs chemischen weg in op 
allantoine, dan wordt, al naar den graad der hydrolyse, allanturzuur 
en ureum, of glyoxyl-zuur gevormd, terwijl twee molekulen van 
dit laatste zuur zich tot het bestendigere glykolzuur en oxaalzuur 
omzetten. 

Van die ontledingprodukten is ook bij de „biologische hydrolyse” 
het oxaalzuur gemakkelijk aan te toonen. Het bleek, dat alle vier 
bakteriën, die deel uitmaken van de „neutrale flora”, n.m. B. fluorescens 
liquefaciens, B. fluoreseens non liquefaciens, B. calco-acetieum en 
B. pyocyaneus, oxaalzuur vormen. Dit had zieh als kalkzout afgezet 
langs de krassen van de wanden der kultuurvaten. Het bewijs, dat 
hetgeen zich had gevormd werkelijk caleiumoxalaat was, gaf behalve 
de kenmerkende kristalvorm, de oplosbaarheid in zoutzuur, de onoplos- 
baarheid in azijnzuur en het ontkleuren van zuur permanganaat. 
Bovendien bleef ma verasschen een mengsel van caleiumoxyd en 
calciumcarbonaat achter. 

De chemische oxydatie van het allantoine kan meerdere pro- 
dukten opleveren, waarbij als eindprodukt calciumcarbonaat gevormd 
wordt. 

Bij de biologische ox ydatie van het allantoine ontstaat aan vankelijk cal- 
eium oxalaat. Dit vindt hierin een verdere-bevestiging, dat zelfs in kultu- 
ren,die als koolstof bron alleen calerumgly kolaat bevatten (dat geen neiging 
heeft zieh chemisch gemakkelijk tot calcriumoxalaat om te zetten) toch door 
de bakteriën oxalaat gevormd wordt. Het oxydatieproces blijft hierbij 
echter niet staan, maar het oxalaat zelve wordt weder verder geoxydeerd 
tot carbonaat, dat vooral dan in ruime mate plaats heeft als aan 
de kultuurvloeistof 0.05°/, ealeium-chloride wordt toegevoegd. Dit 
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geschiedt niet alleen in ophoopingen met allantoine of calcium- 
glvcolaat, ook het caleiumoxalaat als eenige koolstof bran wordt 
door de bovengenoemde bakteriën geoxydeerd, en wel voornamelijk 
door B. ealeo-acetieum, zoodat men deze soort met caiciumoxalaat als 
koolstofvoedsel gemakkelijk uit tuingrond ophoopen kan. 

Om de snelheid na te gaan, waarmee het urinezuur verdwijnt in 
de reinkulturen werden de verschillende geïsoleerde bakteriën in 
leidingswater gebracht, waaraan eene bekende hoeveelheid urinezuur 
en 0.1°/, bikaliumfosfaat was toegevoegd. Gebruikt werd acidum urieum 
pur. van Mercer, dat sneeuwwit was en geen weegbare hoeveelheid 
asch bevatte. Het praeparaat werd voor het afwegen bij 110° tot 
constant gewicht gedroogd. De snelheid van de aantasting kan op 
twee wijzen bepaald worden en wel door na te gaan hoeveel urine- 
zuur in eene zekere tijdseenheid omgezet wordt, of door te bepalen 
na hoeveel tijd de toegevoegde hoeveelhetd urinezuur geheel ver- 
dwenen is. 

Het komt mij voor, dat de eerste methode in dit geval de voorkeur 
verdient, daar bij de tweede de remmende invloed der ontledings- 
produkten zich sterk zal doen gevoelen, zoodat daardoor het 
resultaat minder duidelijk zal worden. 

Ook heeft in het eerste geval de bepaling van het nog niet aan- 
getaste urinezuur geen bezwaar. Na 2 dagen bij 30° gekultiveerd te 
zijn werden de kulturen zwak aangezuurd met sterk zoutzuur en 
gefiltreerd door eene Gooehsche kroes. Als waschvloeistof gebruikte 
ik een verzadigde oplossing van urinezuur in water. Om eenig oor- 
deel over de grootte der fout te krijgen, die op deze wijze begaan 
werd, voegde ik aan een sterk bakteriën-houdende kultuur van 
B. fluoreseens non liquefaciens, 501 mG. urinezuur toe: oogenblik- 
kelijk daarna analyseerde ik en vond 499 mG. terug. 

Werd urinezuur als eenige koolstof- en stikstof bron in overmaat aan- 
‘geboden dan verbruikte B. fluorescens liquefaciens in twee dagen 82 mG. 
Voor B. fluorescens non liquefaciens en B. calco-aceticum waren 
deze getallen respectievelijk 85 en 96 mG.; de hoeveelheid der 
kultuur-vloeistof bedroeg 150 cM.”, terwijl */,, ®/, K* HPO“ toegevoegd 
was. 

Verder heb ik nog nagegaan of het urinezuur ook belangrijk 
werd aangetast als tegelijkertijd andere voedingsstoffen voorhanden 
waren. Voor dit doel voegde ik hetzij '/, °/, manniet, hetzij */, °/, 
pepton toe aan de bovengenoemde kultuur-vloeistof, die dus ook 
een overmaat urinezuur bevatte. Na twee dagen was in de kultuur 
waaraan manniet was toegevoegd dit nog aan te toonen : 


Verbruikt urinezuur in twee dagen 


in de oplossing met pepton | in de oplossing met manniet 


ee 


B. pyocyaneus 151 mG. 91 mG. 
B. fluorescens ; 4 
liquefaciens 82 ” 48 » 
B. fluorescens non 
liquefaciens ZAP 35 » 
B. calco-aceticum 79 » 60 ” 


Uit deze cijfers blijkt, dat zelfs al wordt tegelijkertijd een gemak- 
kelijk assimileerbare stof aangeboden, het urinezuur toch aangetast 
wordt en dat het ook dan voor de bovengenoemde soorten een goed 
voedsel is. 


3. Bakteriën betrokken bij de aërobe afbreking van het urinezuur. 


Wij hebben boven gezien, dat deze bakteriën tot twee flora’s behoo- 
ren, die elkander opvolgen; de eerste dezer flora’s wordt gevonden 
zoolang de vloeistof neutraal of zwak zuur reageert, de tweede kan 
de ureum-flora genoemd worden, omdat daardoor het door de eerste 
flora gevormde ureum tot koolzure ammoniak omgezet wordt. 

a. Flora tijdens de zwak zure of neutrale fase. 

Evenals vorige onderzoekers heb ik bij het afbreken van het urine- 
zuur door mikroben, dit liehaam tegelijkertijd laten dienen als koolstof 
en als stikstof-bron. Twee verschillende kultuur-vloeistoffen werden 
daarbij gebruikt : 

1°. De vloeistof van GÉRARD (Le): 1 G. urinezuur, 12 G. K: HPO“, 

1000 eM.* duinwater. 

20. 1 G. urinezuur, 0.1 G. K°HPO* 1000 eM.? duinwater. 

Tusschen deze twee kultuur-vloeistoffen bestaat behalve in het fosfaat- 
gehalte nog een ander cpmerkelijk verschil: In de vloeistof van 
GÉRARD is al het urinezuur opgelosf en is de reaktie neutraal ; in de 
tweede samenstelling, zooals ik die kcos, blijft deze door de overmaat 
urinezuur, hoewel zwak, steeds zuur, zelfs al wordt door de bakteriën 
een weinig ammoniak voortgebracht. De bovengenoemde vloeistoffen 
werden in kleine Erlenmeyer-kolfjes gebracht, zoodat de laag 
+ 1 eM. hoog stond. Als entmateriaal diende tuingrond. Werd nu 
bij 30° gekultiveerd, dan vertoonde zich in beide gevallen na 2 > 24 
uur een flinke groei, en ook de overentingen daarvan gingen goed 


op gang. 
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De reaktie der vloeistof van GÉRARD was dan nog neutral, terwijl 
de andere onder deze omstandigheden nog zwak zuur reageerde. 
De flora, die aanvankelijk in de kultuur aanwezig was, bleek 
in beide gevallen de zelfde te zijn en bestond uit B. fluorescens 
liquefaciens, B. fluoreseens non liquefaciens en B. calco-aceticium. 
Na herhaald overenten werd B. fluorescens liquefaeiens door de 
anderen teruggedrongen, hetgeen moet worden toegeschreven aan het 
feit, dat het temperatuuroptimum van deze bakterie niet bij 30° 
ligt, maar lager, ongeveer bij 25 . In de neutrale vloeistof van GÉRARD 
kon deze mikrobe zich echter langer handhaven dan in de mijne. 

De isolatie der bakteriën geschiedde op vleeschgelatine platen. 

Op agarplaten, waaraan behalve een weinig fosfaat ook urinezuur 
was toegevoegd, zoodat de, geheele plaat gelijkmatig ondoorschijnend 
was, verdween rondom de bakteriënkoloniën het urinezuur, tengevolge 
van het gevormde ammoniumecarbonaat. Naarmate er meer van deze 
laatste verbinding werd gevormd ontstond een ring van kristallen 
waarin calcium-uraat aan te toonen was. Wanneer niet bij 30° maar 
bij 37° gekultiveerd werd, bleek, dat (zoowel uit tuingrond als uit 
grachtwater) dezelfde bakteriën als in de kulturen bij 30° verkregen 
werden, met uitzondering echter van de gevallen waarbij B. pyocya- 
neus in het entmateriaal voorkwam daar deze soort de overige min 
of meer vólledig verdrong. Het urinezuur bleek dus ook daarvoor 
een bijzonder goed voedsel te zijn, waarbij echter het vermogen om 
py oey vanine af te scheiden verloren ging en slechts door herhaalde 
overentingen in peptonoplossingen hersteld kon worden. 

Herhaalde proeven leerden, dat gedurende den winter 1907— 1908 
zoowel uit grachtwater als uit tuingrond te Delft op deze wijze 
steeds een kultuur verkregen werd, waarin B. pyoeyaneus verreweg 
de overhand had. Toen ik evenwel deze proeven later herhaalde 
kon ik nooit meer een kultuur verkrijgen, die deze soort bevatte. 
Ook toen ik als entmateriaal grond uit den tuin van het Oceano- 
grafisch Laboratorium te Helder gebruikte kreeg ik een negatief 
resultaat. 

Om mij nog grooter zekerheid op dit punt te verschaffen, voegde 
ik aan een ruwe ophooping met urinezuur bij 37° een spoor van 
een kultuur van B. pyoeyaneus toe. Hoe gering ook het aantal van 
deze mikroben was, dat er in gebracht werd, steeds wisten ze zich 
in de kulturen te handhaven, zelfs in de overentingen, zoodat hier- 
mede het bewijs geleverd schijnt te zijn, dat het voorkomen van B. 
pyocyaneus in den grond slechts van voorbijgaanden aard was. 

h. Flora van de alkalische fase bij de ontleding van het urinezuur. 

Zooals in het voorgaande beschreven is wordt door B. fluorescens 
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uit urinezuur ureum gevormd. Laat men een ruwe ophooping staan, 
dan kan men derhalve verwachten, dat de ureum-bakteriën, die 
evenals B. fluorescens in het oorspronkelijk ent-materiaal aanwezig 
waren, door het gevormde ureum de voorwaarden tot hunne ver- 
meerdering zullen vinden, hetgeen ook werkelijk het geval is zooals 
de sterke ammoniakvorming bewijst. Zoo vertoonde een kultuur die 
op deze wijze verkregen was een titer van 0,18 N. De ureum flora 
volgt echter niet direkt op die van B. fluoreseens en verwante soorten, 
want als een ruwe fluorescenten-kultuur eenige dagen gestaan heeft ont- 
wikkelt zich daarin nog eerst een aangename esterachtige geur, en de 
uitzaaiingen doen dan zien, dat de aanvankelijk aanwezige soorten 
plaats gemaakt hebben voor eene aroma voortbrengende mikrobe. 
Melk als voedingsmedium voor deze bakterie gebruikt had een zeer 
gunstigen invloed op de vorming der reukstof, die na eenige dagen 
deed denken aan de reuk van jonge kaas. Deze bakterie, B. odoratum, 
vormt echter geen urease ofschoon ze wel het vermogen bezit om 
ureum katabolisch te splitsen. 

Om een inzicht te krijgen in de ureum flora, die dan op B. odoratum 
volgt, werd de kultuur uitgestreken op vleeschgelatine waaraan 1 °/, 
ureum en 0,1 °/, ammoniumcarbonaat was toegevoegd. Maar hierop 
ontwikkelden zich geen _ureumbakteriën, hetgeen echter wel 
geschiedde op gistwater gelatine met genoemde toevoegsels. Ken 
beschrijving dezer soort werd niet gevonden, zij zal Urobacillus 
Museuli genoemd worden. De temperatuur van 30’ was zeer gunstig 
voor de ontwikkeling, daar vooral daarbij op vleeschagar met ureum 
en ammoniumecarbonaat een sterke ontwikkeling van urease vormende 
kolonies plaats vond. Sporenvorming is nooit waargenomen. De 
lengte der staafjes bedraagt c.a. 2,5 u. Gelatine wordt niet vervloeid. 
Wat de maximum hoeveelheid ureum betreft die daardoor in 1 °/, 
peptonoplossing wordt omgezet, deze bedraagt 3,6 ®/, *). 

Toevoeging van peptonen is voor de ureumsphitsing door deze 
soort niet noodzakelijk, maar toch zeer gunstig om die splitsing belangrijk 
te doen worden *). Calciummalaat, caleiumlaktaat en glucose in ver- 
eeniging met ureum gaven slechts aanleiding tot een zeer geringe 
ontleding *). 


4. _Denitrificatie met urinezuur als koolstofbron. 
Ent men een geheel met water en urinezuur gevuld fleschje, waar- 
aan men 1 °/, kaliumnyraat en een weinig neutraal kaliumfosfaat 
toevoegt, met grond, dan ziet men, na onder deze anaerobe omstan- 


1) Vergelijk Bererivekr Gentr.bl. f. Bacteriol. IL, VL Bd. 1901. 
2) Vergelijk SönnGeN, Kon. Akad. v. Wetensch. 12 Nov. 1908. 
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digheden eenige dagen bij 30° gekultiveerd te hebben, een gasont- 
wikkeling. Vangt men het gas op, dan blijkt dit te bestaan uit een 
mengsel van koolzuur en stikstof. 

Eene uitzaaiing op vleeschgelatine doet zien dat de denitrificeerende 
bakterie, B. Stutzeri *), de oorzaak van deze gasontwikkeling is, zoodat 
men deze soort op de genoemde wijze goed ophoopen kan. Zij deni- 
trificeert ook uitstekend met urinezuur in reinkultuur; in drie dagen 
werd bijv. 250 mG. KNO, in 250 eM*. kultuurvloeistof volkomen 
ontleed, zoodat met difenylamine geen reaktie meer verkregen werd. 

Bij denitrificatie in ‘t algemeen is de stikstof die ontwijkt af komstig 
van het nitraat of nitriet en niet van de organische verbinding daarbij 
betrokken. Bij het urinezuur bestond kans, dat dit anders zou 
zijn, daar de amidogroepen van dit zuur in het zwak zure medium met 
het ontstane salpeterigzuur wellicht zouden kunnen reageeren en 
zoodoende per molekuul nitraat twee molekulen stikstof zouden ont- 
wijken. Kwantitatieve proeven hebben echter doen zien dat dit ook 
hier niet het geval is. 

Toen deze zelfde denitrificatieproef bij 37° werd herhaald verkreeg 
ik in den winter 1907 —1908 B. pyocyaneus. Was deze bakterie 
niet in den grond aanwezig, zooals in 1909 het geval was, dan 
bleef de denitrificatie in dit geval zwak, daar de temperatuur van 
37° te hoog is voor B. Stuzeri, die ook dan de oorzaak van de 


gasontwikkeling is. 


4. De vergisting van het urinezuur door een anaërobe. 


Evenals bij de denitrificatie werden voor deze proeven als kultuur- 
vaten fleschjes met glazen stoppen gebruikt van 100 eM.* inhoud; 
hierin werd ongeveer 1 G. urinezuur gebracht en verder werd geheel 
aangevuld met leidingwater, waaraan 0,1 °/, kaliumfostaat toege- 
voegd was. 

Als entmateriaal diende tuingrond, die carbonaten bevatte, waaruit 
door het vrije urinezuur een weinig koolzuur ontwikkeld wordt. 
Deze geringe gasontwikkeling houdt echter spoedig op. Ook gracht- 
modder deed goede diensten als entmateriaal. Met heigrond (met 
Erica begroeid) gingen de gistingen minder snel op gang en moest 
meer ent-materiaal genomen worden om een goede gisting te krijgen. 

Wat de gunstigste gistingstemperatuur betreft, deze bedraagt omstreeks 
35°: bij 45° is de gisting minder krachtig. Ook temperaturen beneden 
30° graden zijn minder geschikt daar de gisting dan niet altijd regel- 
matig verloopt. 


1) van Irerson Centralbl. f. Bakteriologie II, XII Bd, 1902, 
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Na een dag bij 37° gekultiveerd te hebben, ziet men reeds de 
eerste sporen van de gisting, wier intensiteit dan snel toeneemt. 
Maar wanneer een zekere hoogte bereikt is neemt de gisting sterk af. 
Deze vermindering van gistkracht kon niet worden toegeschreven 
aan het ontbreken van urinezuur, daar dit nog met de murexidreaktie, 
zoowel in de vloeistof als in het neerslag op den bodem in ruime 
mate aangetoond kon worden. 

Wel deed eene nieuwe toevoeging van urinezuur de gisting op 
dezelfde wijze doorgaan, maar gaf zooals te begrijpen was geen 
afdoende verbetering. De groote concentratie van de ammonium- 
verbindingen uit het urinezuur ontstaan, bleek de oorzaak te zijn 
van deze belemmering der gistingstunktie. Deze schadelijke invloed 
werd opgeheven door de toevoeging van neutraal magnesiumfosfaat 
(MgH PO,.7H,O). Dit in water weinig oplosbare zout (0.01 gr. 
per L.) bindt de ammoniak als ammoniummagnesiumftostaat, zoodat 
de reaktie neutraal blijft. Dat de toevoeging van magnesiumfosfaat 
werkelijk aan het beoogde doel beantwoordt blijkt ten duidelijkste 
door vergelijking van de mikroskopische beelden van een kultuur, 
die pas begint te gisten en een, waarbij de gisting reeds afgeloopen 
is. In het eerste geval ziet men slechts de onregelmatige urinezuur- 
kristallen en de scheepjesvormige van het magnesiumfosfaat; in 
het tweede geval de karakteristieke „„doodkisten” van het ammonium- 
magnesiumfosfaat. 

In het bezinksel op den bodem ziet men talrijke sterk beweeg- 
lijke staven, wier beweeglijkheid snel afneemt bij toetreding 
van zuurstof. Een overmaat van magnesiumfosfaat werkt dus ook 
gunstig, doordat zij de bakteriën de gelegenheid verschaft gemakkelijk 
plaatsen te vinden met een gunstigste zuurstofspanning. 

Wordt de gistende vloeistof op platen aëroob uitgezaaid, dan ontwik- 
kelen zich daarop geen mikroben, die het urinezuur vergisten, maar 
wel B. ealco-aceticum. 

Het eigenlijke gistingsorganisme, dat tot nu toe onbekend gebleven 
was en Bacillus acidi urici zal genoemd worden, is een sporenvormende, 
sterk bewegelijke, obligaat-anaërobe soort, waarvan men hiernevens 
fotografiën ziet. 


De gemiddelde lengte der staven is 5 u; de dikte daarvan is 0.7 u en 
de middellijn der sporen is c.a. 2.5 u. De staafjes zijn sterk beweeglijk, 
maar door kultuur op platen gaat de beweeglijkheid echter geheel verlo- 
ren. De sporen zijn rond en zijn eindelings geplaatst, maar het komt 
ook voor dat zij langwerpig zijn. De koloniën op vleeschagar zijn 
doorschijnend, rond of meer onregelmatig van vorm. Zij kunnen 
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alleen onder zeer strenge afsluiting der lmeht gekultiveerd worden. 
De grootte dezer koloniën is sterk afwisselend. 

Aangaande de produkten der gisting werd het volgende vastgesteld. 
Het ontwijkende gas bestaat uitsluitend uit koolzuur. Eenige kwan- 
titatieve proeven deden zien, dat per molekuul urinezuur drie mole- 
kulen koolzuur ontwikkeld worden. Verder bleek dat de ureum- 
groepen omgezet worden tot ammoniak en dat azijnzuur ontstaat. 

De hoeveelheid van dit laatste zuur is sterk afhankelijk van den 
aard der gisting: een ruwe ophooping levert meer azijnzuur dan een 
gisting, die al herhaald overgeënt is of door reinkultuur is verkregen. 

Wat het ehemisme dezer gisting betreft blijkt de gevormde hoe- 
veelheid koolzuur overeen te komen met de formule zooals STRECKER *) 
die gegeven heeft voor de hydrolytische ontleding van urinezuur: 

CH‚N,O, + 5 HO —C,H‚NO, + 3 CO, + 3 NH, 
Glykokol 

Glykokol heb ik echter niet kunnen aantoonen. Maar het is zeer 
goed mogelijk, dat dit lichaam door verdere inwerking der bakteriën 
tot azijnzuur gereduceerd wordt. 


De ontleding zou ook kunnen plaats hebben volgens de vergelijking : 
C,H‚N,O, + 6 H,O = 3 CO, + CH,OHCOOH + 4 NH, 
: Glykolzuur 
Maar het glykolzuur heb ik evenmin als het glykokol met zeker- 
heid kunnen aantoonen,®) doeh ook hiervoor bestaat de mogelijk- 
beid, dat het gereduceerd wordt tot azijnzuur door de inwerking 
der bakteriën, hetgeen later verder onderzocht zal worden. 


Samenvatting. 


In het voorgaande is gebleken: 1°. Dat bij de aantasting van 
het urinezuur door aërobe mikroben, dit zuur afgebroken wordt 
tot koolzuur en ammoniak, terwijl als tusschenprodukten allantoine, 
ureum en oxaalzuur gevormd worden. De bakteriën, die dit bewer k- 
stelligen zijn te verdeelen in twee groepen: Eene flora van het 
zwak zure of neutrale medium, svaartoe behooren: B. fluorescens 
liquefaciens, B. fluorescens non liquefaciens en B. calco-aceticum, en 
een flora, die zich in de alkalisch geworden kultuurvloeistof ont- 
wikkelt, bestaande uit: B. odoratum en B. Musculi. 

2°. Dat B. pyocyameus en B. Stutzeri gevoed met urinezuur als 


1) Zeitschr. f. Chemie 1868 pag. 215. 

2) Om dit zuur te vinden liet ik de gisting plaats hebben in een Chamberland- 
bougie, omgeven door steriel water, ten einde de onstane tusschenprodukten gelegen- 
heid te geven weg te diffundeeren, maar te vergeefs, 
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F. LIEBERT. „Het afbreken van het urinezuur door bakteriën.” 


Fig 1. 


Bacillus acidi urici, gekleurd met carbol-fuchsine (720). 


Fig 2. 


Bacillus acidi urici, ongekleurd (720). 
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koolstof bron, bij aanwezigheid van salpeter denitrificatie te weeg 
kunnen brengen. 

3°. Dat bij volledig anaerobe aantasting het urinezuur vergist kan 
worden door de sporenvormende Bacillus acidt urtei_n. sp, waarbij 
koolzuur, ammoniak en azijnzuur gevormd worden, en wel omstreeks 
3 mol. koolzuur per mol. ontleed urinezuur. 

Het zij mij vergund, hier ter plaatse mijn dank te betuigen aan 
Professor BeirerineK voor den grooten steun, die ik steeds van hem 
ontvangen mocht. 

Laboratorium voor Mikrobiologie der Technische Hoogeschool. 
VERKLARING DER FIGUREN. 
Fig. 1. Bacillus acidi urici. Verg. 720. Van kolonie op vleeschbouillon-agar, 
levend gefotografeerd. : 
Fig. 2. Bacillus acidi urici. Verg. 720, (Zeiss. 2,5 mM. Proj. oc. 2). Van kolonie 
op vleeschbouillon-agar, gekleurd met carbolfuchsine. 


Wiskunde. — De Heer Scnocrr biedt eene mededeeline aan van 
den Heer S. L. van Oss: „Over pentasferische meetkunde”. 


(Mede aangeboden door den Heer J. Carpivaár). 


1. Ten opzichte van een rechthoekig coördinatensimplex ON, XN, XN, XN, 
en van een imaginair eenheidspunt, welks cartesiaansehe coördinaten 
NEEN 4 td stelt de vergelijking 

De dE IO rn veer (1) 
een reëele hypersfeer H voor in een vierdimensionale ruimte A, 

Zij X een punt van H, XN’ de stereografische projectie van X op 
de A, z,=0, zijn verder ON, ON, OZ rechthoekige assen, samen- 
vallend respectievelijk met ON, ON, ON, dan gelden de volgende 
betrekkingen : 


ONEEN Lt D — A yr er ge Iz Sr 


Stellen wij: 


_— ge! zm Dn! = le) „2 D 
DEB Yr, , tzt, Ay Hele, , zy dt! 


dan geldt identiek : 
Dee NRE (1) 

Deze #’; zijn, zooals bekend, de pentasferische coördinaten van 
het punt \’ ten opzichte van de vijf orthogonale bollen. 
AA ae ae EA at tyt tz tl=0. 
_ De accenten weglatend verkrijgen we dus analytische identiteit 
tusschen de meetkunde van de hypersfeer H en die der pentasferi- 
sche ruimte 47. 
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2. Gevolgen. 
L. Zen lineaire vergelijking in pentasferische puntcoordinaten 
EE DER EN 
stelt een bol Z voor, zijnde deze de stereografische projectie van 
de doorsnede met M van de R,, die dezelfde vergelijking heeft. 
De coëfficienten S, zijn de coördinaten van Z. 
HN. 7wee lineaire vergelijkingen 
Pf ==) 5 Mii ORE 
stellen den cirkel Z/H voor. 
II. Drie vergelijkingen 
Sel, 5 Dg À Smi mn 
stellen het puntenpaar E/H/Z voor. 
IV. Wier vergelijkingen in puntencoördinaten 
Simi des Da ri KE AOM AE 
hebben in ‘t algemeen geen meetkundig equivalent. 
V. Eis een zulbol als de overeenkomstige R, H raakt, derhalve als 
Ei Oren ene EEEN 
VL Twee bollen Z en HZ snijden elkaar rechthoekig als de overeen- 
komstige ruimten #è, geconjugeerd zijn ten opzichte van H, d.i. als 
er Mi sets (7) 


à. _Beschouwen we nu in onderling verband de betrekkingen. 


Emi —0: tdentiteit der pentasferische puntcoördinaten (4) 
>= &am 0: wergelijking van den bol Zn 
EE == 0: voorwaarde, dat. 5 nulbol is. … … Ane 
> Em Ök 4 „ twee bollen Z en H elkaar 

| rechthoekigsenijden … … >= te 


dan valt het volgende op te merken. 

Niets belet ons een stel onafhankelijke vj te beschouwen als de 
coördinaten van een bol X welke dezelfde zijn als die van een punt 
N in A,: deze bol is dan de stereografische projectie van de door- 
snede der poolruimte van het punt X met de fundamentale hyper- 
sfeer. 

Hiermede verschijnt de betrekking 2 x®—0 als de vergelijking 
van een driedimensionaal nulbollengebied in de vierdimensionale bollen- 
ruimte H. 

De betrekking X 5; w; =—=0 treedt dan op als de voorwaarde, dat 
de bollen Z en X elkaar rechthoekig snijden. 

Als vergelijking in wv-variabelen stelt deze betrekking den bol Z 
voor als drager van het complex van z-bollen, die dezen rechthoekig 


(1003 ) 


snijden, als vergelijking in &-variabelen een bol X als drager van het 
complex S-bollen die dezen rechthoekig snijden. 

De bevrijding der pentasferische meetkunde van de identiteit (1) 
verheft de ruimte MI tot een lineaire vierdimensionale ruimte, waarin, 
krachtens de vastgestelde, nu volledig geworden corres- 
pondentie met R,, r-bollen en S-bollen als duale elementen tegen- 
over elkaar komen te staan. 


4. Tafel van Correspondentie. 


In pentasferische ruimte 71. In P, 
z-Bol element Punt-element 
x-Bollenwaaier voor te stellen door de twee nul-elementen Rechte 

B undelnuss 55. 1 44 „_orthoganalen cirkel Plat vlak 
complex. … … se s, S-bol Re, 

&-Bol element R-element 
&-Bollenwaaier „ … „ gemeensch: cirkel Plat vlak 
bundel to, st e 5 puntenpaar Rechte 
EEGMPIeE … 5 … orthoganalen w-bo/l Punt 


Bij deze keuze van representanten blijft het verband tusschen A, 
vlak, lijn in /, en S-bol, cirkel, puntenpaar in M, zooals dit eerst 
werd tot stand gebracht met behulp van de hypersfeer H, onver- 
anderd voortbestaan; alleen is er uitbreiding aan verleend door het 
optreden van den «-bol als beeld van een willekeurig punt in A, 

De toepassing van deze beginselen ligt voor de hand, deze strekt 
zich uit over het geheele gebied der projectieve meetkunde van À,; 
we mogen hierom de pentasferische meetkunde, bevrijd van de iden- 
titeit (Ll) karakteriseeren, als de projectieve meetkunde der ruimte H, 
welke in wezen niet verschilt van die in A, 

Hiermede is gezegd dat het nu met de speciale exploratie der 
ruimte ZI feitelijk uit is. 

Het is nu alleen nog maar onze taak, te toonen op welke wijze 
de daadwerkelijke constructies in HI verband houden met die in A, 

De enkele eenvoudige voorbeelden, die wij gaan behandelen mogen 
voldoende zijn om toe te lichten, dat figuren in 77, waarvan de over- 
eenkomstige in A, met behulp van Lineaal alleen construeerbaar zijn, 
voor hunne constructie slechts het gewone gebruik van /ineaal en 
passer eischen. 


5. Wij willen dan de aandacht vestigen op eenige eigenschappen, 
die zich groepeeren om den door Srrraros ontdekten pentacykel en 
de zeer nauw daarmee in verband staande configuratie van SEGRE. 
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Wij hebben slechts te wijzen op de verhandeling van SEGRE in 
Rendiconti di Palermo dl. II, en die van Cossrrar in Annales de 
Toulouse dl. II, om te doen inzien dat de pentacykel van SrrrFANOS 
en de geassocieerde vijftallen van Srerw eigenlijk aequivalente figuren 
zijn. Immers, als SEGRE aantoont, dat de 5 transversaalvlakken van 
6 rechten een geassocieerd stel vormen, dan is hiermede gezegd, dat 
de gemeenschappelijke elementen van 6 vlakken-complexen in A, de 
teansversaalvlakken zijn van de assen der in den door 6 lineaire 
complexen bepaalden bundel voorkomende ontaarde complexen. 
(Waaruit tevens volgt, dat deze assen de door Srerr bestudeerde 
cubische variëteit met 10 dubbelpunten vormen.) 

Hieruit volgt dan onmiddellijk, dat de pentacykel verkregen wordt 
door de doorsnede van een stel geassocieerde vlakken met een hypersfeer 
stereografisch te projecteeren. 

Maar nu treed ook, de duale tegenhanger van den pentacykel, de 
figuur van 5 geassocieerde puntenparen, op als stereografische projectie 
der doorsnede van een stel geassocieerde rechten. 


X; 


PAN Ö 
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Evenzoo verkrijgen de beide duale vormen van de configuratie van 
SEGRE hun beeld in onze ruimte. 

Dat dit verband inderdaad aanleiding geeft tot een zeer eenvoudige 
daadwerkelijke constructie van den pentacykel of van het ten opzichte 
van dezen duale stel geassocieerde puntenparen, moge blijken uit 
de eenvoudige wijze waarop zich een stel geassocieerde vlakken of 
lijnen laat voorstellen. (Fig. 1 en 2). 


zm ezbodzectSeses 1% 


X, 


Fig. 2. 


Wij hebben in deze figuren de elementen e, e, die een gegeven 
viertal a, b,c,d, resp. «3 yd tot geassocieerd vijftal voltooien, afge- 


, k , : abed 
leid door toepassing van de eigenschap der dubbelvieren É, Wed” 
C d 
afByd : PRA: / ; 
EB yd dat de ruimte (aa!) (Db’) (cc°) (dd’} elkander in e snijden, 


resp. dat de snijpunten «/d, 3/8, v/y, d/d' in ’t vlak « tiggen, hierbij 
gebruik makend van de in ‘t leerboek van Prof. Scnourr behandelde 
methoden der beschrijvende meetkunde in A, 

Wij gaan niet in op de verdere, overigens zeer eenvoudige voort- 
zetting dezer constructies, omdat het ons meer te doen is, binnen de 
ruimte JZ blijvend, deze merkwaardige figuren te doen ontstaan, 
steunend op de meer formeele zijde onzer correspondentie. 

We achten het gewenscht vooraf de volgende opgave te behandelen. 
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Gegeven drie puntenparen a,b,c, | __Gegeven drie cirkels a, 3, y den 
het hierhij behoorende incidente | hierbij behoorenden incidenten cir- 
paar / te bepalen. kel 2 te bepalen. 

(Puntenparen noemen we inci- | (Cirkels zijn incident als ze 


dent wanneer de door hen be-, elkaar in twee reëele of imagi- 


paalde waaiers een element gemeen | naire punten snijden). 
hebben; ze liggen dus op een cirkel). , 


Men herkent in deze opgaven de getransformeerden van de volgende: 


De transversaal / te bepalen van Het transversaalvlak à te bepa- 
drie lijnen a,b,c. | len van drie vlakken «, 8, y. 


Van deze hebben wij ‘de zeer eenvoudige oplossing die we hier 
symbolisch, aldus voorstellen : 


bel Bl 

(ca) =B v/a= B 

(a 6) =InR a/8 == C 

AB) DS AUG == 

Lezende nu deze symbolen als volgt: 

door 5 en ec S-bol A |_z-bol A orthogonaal t. o. v. gen y 
5 vl wp Pi » B | », B EE) 292 2 je „ 4 
EE) a b EE ID EE) Ôs 2 2 a EE) ê 
A, B, T snijden elkaar in / | eirkel à o so ADO 


dan hebben we hiermede een oplossing verkregen die, afgezien van 
het verband met A, ons als de meest natuurlijke voorkomt. 

Wij gaan nu over tot de constructie van de configuratie van 
SEGRE In de ruimte ZZ. 

Wij transformeeren direct de hierop betrekking hebbende stellin- 
gen, die oorspronkelijk als stellingen in &, zijn gedacht. 

Gegeven zijnde vier elementen : 


puntenparen a, b, c‚ d | cirkels a, 8, 7, d 
dan kan men het bij elk drietal behoorend incidente element bepa- 
len, zoodat er een dubbelvier 
a bed a8gyd 
a bed Ben d 


gevormd wordt, waarin elk element imeident is ten opzichte van de 
drie niet tot dezelfde rij of kolom behoorenden. 
Construeert men nu de vier 
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S-bollen ‚_z-bollen 

(aa!) , (bb!) , (cc) , (dd) , aja 8/8 y/y d/d, 
dan snijden deze elkaar in een, dan bepalen deze één orthogonale 
puntenpaar . cirkel ze. * 


Past men deze constructie toe op elk viertal uit 
anbrcrdees | agByde, 


dan voert deze steeds tot het ontbrekende vijfde terug. 
Zulke vijf elementen vormen 


een geassocieerd stel puntenparen | pentacykel. 


De volledige aldus optredende figuur is de configuratie van SEGRE. 

Eindelijk nog een constructie van den pentacykel en zijn duale 
figuur, berustende op de hierop betrekking hebbende stelling van 
SEGRE, die we getransformeerd weergeven : 


Zes puntenparen, willekeurig | Zes cirkels willekeurig gegeven 
gegeven zijnde, zijn er 5 cirkels \ zijnde, zijn er 5 puntenparen die 
die ten opzichte van elk dezer | ten opzichte van elk dezer cirkels 
puntenparen incident liggen. Deze «incident liggen, Deze vormen een 
vormen een pentacykel. geassocieerd stel. 


Wij krijgen nu tegelijkertijd een constructie dezer vijftallen met 
het volgende op het beginsel van ScHuBERT berustende bewijs dezer 
stelling : 

We beschouwen het bijzondere We beschouwen het bijzondere 


geval dat de puntenparen aa’ bb’ geval dat de puntenparen «ac 38' 
U 


cc° twee aan twee incident liggen, yy’ twee aan twee incident liggen, 

zoodat | zoodat 

(aa!) = «a ala = A Rafa =d (aa) = A 

(bb) =B bb =B | BRE (BE 

By fe —B lu=e G)=Tr 

dan zijn de incidente eirkels ‚ dan zijn de incidenten puntenparen 

mi (A BC) |P, = A/B/P 

zm, — (8/y v/e a/8) Pp, — (be)(ea)/(ab) 

z, = (A B/(AY) Ps — (A/b Afc) 

a, — (By)/(Be) Pp, — (B/e B/a) 

‘a, — (Ca/(CB) Pei DAL) 
Deze vormen een pentacykel. Deze vormen een geassocieerd 
E stel. 


De beteekenis van deze symbolen zal den lezer nu wel duidelijk 
zijn. 
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Dierkunde. — De Heer ErrroveN biedt eene mededeeling aam 
van den Heer J. Boerke: „Over vorm én ontivikkeling van de 
motorische _eindplaten bij de hoogere vertebraten” (Met 11 


afbeeldingen). 
(Mede aangeboden door den Heer L. Bork). 


In den loop van een onderzoek naar de ontwikkeling der spier- 
segmenten bij de zoogdieren en bij den mensch, speciaal van de 
spieren der extremiteiten, bleek mij, dat het verkrijgen van een 
Juist inzieht in den samenhang tusschen de latere individueele spieren 
en de oorspronkelijke spiersegmenten eerst dan mogelijk is, als men 
de motorische zenuwen van hunne eerste ontwikkeling af electief 
kan kleuren en ze vervolgen tot waar zij in de zoo onduidelijk 
segmentaal gerangschikte praemuseulaire celophoopingen (,„praemuscu- 
lar mass’ van BARDEEN en Luewis) indringen. Alleen dan kan men 
zich een beeld vormen van de oorspronkelijke segmentale innervatie 
van de latere spieren en kan men de individueele spieren zelf 
(vooral met behulp van de plastische reconstructie-methode) in hunne 
ontwikkeling vervolgen. Bij dit gedeelte van het onderzoek bleek nu, 
dat de ontwikkeling der motorische zenuwen, speciaal van hunne 
eindorganen, miet zoo is, als men zich dat gemeenlijk, vooral op 
grond van de latere, met behulp der nieuwere zenuwkleurmethoden 
verrichte, onderzoekingen van RAMON Y CaJAL'), TeLLO®), en LONDON & 
Prsker®), voorstelt, nl. dat de motorische zenuwen, de uitloopers 
der neuroblasten, verder zouden uitgroeien, in de myotomen indringen, 
zich vertakken, en dat daar waar de einden met een spiervezel 
in aanraking komen, deze einden knopvormig aanzwellen, totdat 
zij allengs uitgroeien tot eene motorische eindplaat. 

Indien men slechts van den aanvang hunner ontwikkeling af de 
zenuwvezelen electief weet te kleuren“), bijv. door middel van 
gereduceerd zilver (methode BierscHowsky), ziet men, dat de genese 
der motorische eindplaten- niet zoo eenvoudig is, doeh dat zich nog 


IS. R. Casar. Gontribucion al estudio de la estructura de las placas motrices, 
Trab. del Labor. de Invest. hiol. Tomo [IL fasc, 2/3. 1904. 

2) Fr. Tero. Terminaciones en los músculos estriados. Ibidem Tomo IV Fascic, 
1y2. 1905. 

5) E. S. Lorpor und D. J. Pesker, Ueber die Entwickelung des peripheren 
Nervensystems bei Säugethieren (weissen Mäusen). Arch. f. Mikrosk. Anat. Bd. 67. 1906. 

) Bij zeer jonge embryonale zenuwvezelen verkrijgt men bijna altijd axonen- 
kleuring. Eerst daar, waar differentiaties in de zenuwen zich vormen, worden 


de neurofibrillen afzonderlijk gekleurd. 
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een aantal schakels tusschen het uitgroeien der neuroblasten-uitloopers 
en het tot stand komen van den definitieven vorm der volwassen 
eindplaten bevinden. Ook komen dan daarbij eigenaardigheden in 
den vorm der motorische eindplaten voor den dag, die een afzon- 
derlijke bespreking verdienen. 

De motorische zenuwen dringen in de myotomen in, als deze in 
het syncytiale stadium verkeeren. Zij vormen dan in elk myotoom 
een werkelijken plerus, d. w.z. de verschillende zenuwvezelen ana- 
stomoseeren met elkaar, evenals dat bij sensibele plexusvorming het 
geval is. Of de motorische zenuwen van aan elkaar grenzende seg- 
menten met elkaar anastomoseeren, heb ik niet kunnen vaststellen. Dit 
ligt ook buiten het kader van deze mededeeling. 

Zoodra nu de spiervezels zich uit het syneytium vormen en in een 
bepaalde richting gaan uitgroeien, ziet men de zenuwvezelen vooral 
ongeveer loodrecht op de richting der spiervezelen loopen, met lang- 
gestrekte mazen. Een zenuwvezel loopt dus over een aantal spier- 
vezelen heen, en nu is het eerste begin van de zich ontwikkelende 
eindplaten, dat telkens daar, waar de zenuwvezel een spiervezel 
raakt, zich in het verloop van den zenuwvezel een verbreeding ver- 
toont, waarin een netvormige structuur der nenrofibrillen duidelijk 
wordt (fig. 1). Deze netjes vormen zich dus iz het verloop van de 
zenuwvezelen. Van een kernophooping in de spiervezel daar ter 
plaatse („Sohlenplatte”) is dan nog geen sprake: deze vormt zich 
eerst later. De in het verloop der zenuwdraden ingeschakelde neuro- 
fibrillaire netjes groeien nu ter zijde uit (fig. 2, 3), en komen dus 
langzamerhand naast de zenuwvezels te liggen, door een korter of 
langer steeltje er mede verbonden, juist op dezelfde wijze als dat 
door Dr. pr Groor en mij ruim een jaar geleden voor de sensibele 
zenuwen van het orgaan van Eimer in de snuit van den mol is 
beschreven *). Im den loop van dit proces vormt zich ook de op- 
hooping van korrelig sarcoplasma en van kernen hier ter plaatse 
onder het sarcolemma, die wij als zoolplaat kennen. Daarbij worden 
de neurofibrillennetjes meer en meer gecompliceerd, groeien uit, ver- 
takken zich en zoo wordt langzamerhand de vorm der definitieve 
eindplaat verkregen (fig. 4, 5 en 6). 

Daarbij doen zich nu vele verschillen voor, die ik her niet nader 
zal bespreken *); ééne complicatie mag hier niet onvermeld blijven. 
Meestal groeien de neurofibrillennetjes naar ééne zijde uit en komen 


1 J. Boeke en G. J. pe Groot, physiologische regeneratie van neurofibrillaire 
eindnetten. K. A. W. deze Verslagen, Vergadering van 30 November 1907. 


2 Een uitvoeriger en door meerdere afbeeldingen gedocumenteerde beschrijving 
hoop ik spoedig te kunnen geven. 
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bf links òf rechts van de zenuw te liggen, door een steeltje er mede 
verbonden. In andere gevallen evenwel groeit, zooals uit fig. 7 kan 
blijken, het neurofibrillennetje naar beide zijden gelijkelijk uit, en 
blijft dan dus als ’t ware in het verloop van den zenuw vezel liggen. 

Het schijnt mij toe, dat wij hier voor ons hebben de genese van 
de zoogenaamde „ultraterminale” fibrillen, zooals zij reeds eenige 
jaren geleden door Apraruy en Rurriv, later door CECCHERELLI be- 
schreven zijn, en waarvan het bestaan geheel ten onrechte door 
Trerro e.a. gelooehend wordt. Hoe nog in dit stadium de neurofi- 
brillaire netten, op verschillende spiervezels gelegen, met elkaar 
kunnen samenhangen, blijkt uit tal van preparaten. Trouwens, een 
groot gedeelte van het door Ceccnereru beschreven uit uiterst fijne 
draden bestaande netwerk van zenuwvezelen, van de motorische 
eindplaten uitgaande en tusschen de spiervezelen liggend, schijnt mij 
toe een overblijfsel te zijn van de oorspronkelijke bovenbeschreven 
plexusvorming der primaire motorische zenuw vezelen. 

Dikwijls ziet men meerdere neurofibrillennetjes zich vlak bij elkaar op 
dezelfde spiervezels vormen, waarna dan de geheele zennw zich als het 
ware tot een lis ombuigt (fig. 4), zoodat de twee takken naast elkaar 
komen te tüggen en eerst een eind verder divergeeren. Men zou, 
om dit proces te begrijpen, kunnen denken aan de vormveranderin- 
gen, die de oorspronkelijk bipolaire zenuweel uit het ganglion spinale 
ondergaat bij het worden tot een unipolaire gangliencel met T-vormig 
zich splitsenden uitlooper. 

Uit dezen geheelen ontwikkelingsgang blijkt, dat men de motorische 
„eindplaten” niet als werkelijk terminale eindigingen mag opvatten, 
hoewel men somtijds ook wel echte terminale, aan het einde van 
een zenuw gelegen, motorische zenuwplaten aantreft. In den regel 
verkrijgen zij deze eigenschap eerst secundair, door de boven be- 
schreven ontwikkelingswijze. 


Een uiterst merkwaardige eigenaardigheid, die juist bij de beste 
en meest volledig geïmpregneerde praeparaten, in welke de zenuw- 
draden als pikzwarte als met inkt geteekende draden in het licht- 
paars gekleurde spierweefsel te zien zijn, het beste te bestudeeren is, 
is de volgende: bij vele motorische eindplaten ziet men, dat de 
eindplaat niet door één, doch door twee zenuwdraden wordt gevormd, 
wam van de eene dik, van het kaliber der gewone motorische zenuwen 
is, terwijl de tweede zeer veel dunner is. Deze laatste zenuw vezel 
vormt ook een zeer veel fijner systeem van neurofibrillennetjes. Uit 
fig. 5 en fig. 6 is de verhouding dezer twee zenuwvezels duidelijk te 
zien. Dat deze beide zenuwvezelen niet takken van een zenuw, doch 
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verschillende zenuwen zijn, kon worden vastgesteld daar, waar onder 
gunstige omstandigheden de zenuwdraden van de motorische eind- 
plaat af een eindweegs terug vervolgd konden worden. Dat van 
beide zenuwdraden de neurofibrillennetjes werkelijk op de spiervezel 
onder het sarcolemma, hypolemmaal, liggen, bleek daar, waar de 
motorische eindplaat „en profile” gezien kon worden; bewijzend 
hiervoor zijn ook beelden zooals ik in tal van preparaten aantrof, 
waar de vertakkingen van den dunnen zenuwdraad die van het 
eindapparaat van den dikkeren zenuwdraad kruisten, en dan geheel 
of gedeeltelijk tusschen dezen en de myofibrillen van de spiervezel 
bleken te liggen. 

Dergelijke beelden, waarbij dus de motorische (hypolemmale) eind- 
plaat uit twee zenuwen, een dikkere en een uiterst fijne, wordt opge- 
bouwd, trof ik niet alleen bij zoogdieren (taipa, erinaceus), maar ook 
bij een menschelijk embryo aan (fig. 6). Bij volwassen zoogdierspier- 
vezels is mij nog niet gelukt, hetzelfde met zekerheid vast te stellen 
en verwisseling met sensibele buiten het sarcolemma gelegen eind- 
apparaten buiten te sluiten. (zoo bijv. in fig. 8). 

Bij volwassen exemplaren van lacerta agilis evenwel, het zelfde object, 
waarbij door Gemert het intreden van fijne merglooze zenuw vezels in _ 
de motorische eindplaat werd beschreven *), kon ik bij goed geïmpreg- 
neerde praeparaten met zekerheid vaststellen, dat in vele gevallen ook 
hier bij het volwassen dier de motorische eindplaat uit twee zenuwen 
zich vormt (fig. 8). Daar in BrrLscHowsKr-praeparaten de mergscheede 
der motorische zenuwen steeds duidelijk te zien is, kon nu met 
zekerheid worden vastgesteld, dat de hoofdzenuw, die de motorische 
eindplaat vormt, merghoudend was, en dat daar naast eea zeer dunne 
merglooze zenuwvezel in de zoolplaat indrong, om zich eveneens 
daarin te vertakken. In fig. 8, waarin de mergscheede van de hoofd- 
zenuw (mm) door eene stippellijn is aangegeven, is de verhouding 
dezer twee zenuwdraden, hunne vertakking en de eindnetjes, die zij 
vormen, duidelijk te zien. 

Bij lacerta blijken nu deze twee verschillende vormingen ook 
gescheiden voor te komen. Naast beelden van een gewone motorische 
eindplaat, zooals die in fig. 9 naar een BrerscHowsKr-praeparaat 
geteekend is, vond ik bij hetzelfde dier uiterst fijne, uit een zeer 
dunne merglooze zenuwvezel zich vormende eindplaatjes, waarvan er 

1) A. Gremeru. Sur la structure des plaques motrices chez les reptiles. Le Neuraxe. 
Vol 7. Fasc. 2. 1906. 

Nuove osservazioni sulla struttura delle placche motrici e dei fusi neuro- mus- 
colari. Monitore Zool. ital. Anno 17. 1906. 
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eene in fig. 10 en fig. 11 is weergegeven bij dezelfde vergrooting 
als de eindplaat in fig. 9. 

Het verschil tusschen beide eindplaten is steeds hetzelfde. Over- 
gangen tusschen beide vindt men niet. 

Men moet dus wel tot de conclusie komen, dat bij de dwars- 
gestreepte spieren twee soorten van eindplaten te vinden zijn, beide 
onder het sarcolemma gelegen, beide voorzien van een „zoolplaat” 
en van de voor de motorische eindplaat kenmerkende kernophooping 
daarin, twee soorten van eindplaten derhalve, die òf van elkaar geschei- 
den òf naast elkaar in de spiervezel indringend, beide de karakteristieke 
eigenschappen van motorische eindplaten vertoonen. Van deze twee 
eindplaten is de ééne, uit een merghoudende zenuwvezel ontstaan, 
de gewone bekende motorische eindplaat : hoe moeten wij de tweede, 
zeer veel fijnere, slechts een zeer ijl netwerk van neurofibrillen ver- 
toonende, en uit een merglooze zenuwvezel ontstaande kleine eind- 
plaat opvatten 7 

Hierover een definitief oordeel te vellen, is vooralsnog onmogelijk, en 
zal eerst na uitgebreid en vooral experimenteel onderzoek mogelijk zijn. 

Slechts wil ik hier op eene mogelijkheid wijzen, die zich als van 
zelf aan den onderzoeker opdringt, nl. dat de fijne merglooze zenuw- 
vezel die het in de tweede plaats genoemde eindplaatje vormt, van 
sympathischen aard is. Naast de gewone motorische innervatie zou 
dan de dwarsgestreepte spiervezel langs den hier beschreven weg 
nog een tweeden impuls ontvangen, door het sympathische autonome 
systeem haar toegevoerd. Dit zou in meer dan een opzicht voor de 
opvatting van «le zich in de dwarsgestreepte spiervezel afspelende 
processen van groote beteekenis kunnen zijn. Daardoor zou niet 
alleen de tonische innervatie van de dwarsgestreepte spieren, die juist 
in den laatsten tijd meer en meer op den voorgrond gebracht wordt 
en tegenover de alteratieve innervatie wordt gesteld *), in een nieuw 
daglicht verschijnen, doeh zou wellicht ook de groote groep der 
trophische spierstoornissen, de vooral door de Fransche school klinisch 
zoo nauwkeurig beschreven myopathiën, zooals de atrophie, de 
pseudohypertrophie musculaire, enz, van uit een nieuw gezichtspunt 
met vrucht kunnen worden bestudeerd. 


Leiden, April 1909. 

1) Men vergelijke bijv. het artikel van ARMIN VAN TsScHeRMAK, Ueber den 
Beeriff der tonischer Imnervation, Folia neuro-biologica Bd. 1. No. 1, en de 
mededeelingen van VAN DER HoEVvEN op het nat en geneeskundig congres te 
Utrecht, die op tonus-veranderingen in dwarsgestreepte spieren bij oogenschijnlijk 
typisch sympathicus-lijden wijzen. 
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Fig. 1. Spiervezels uit de tong van een embryo van talpa europaea, 26 mM. 
grootste lengte, met motorische zenuw (m). 

Fig. 2. Spiervezel uit de tong van een embryo van talpa eur. 29 mM. grootste 
lengte, met motorische zenuw en terzijde uitgroeiend neurofibrillennet. 

Fig. 3. dito dito van een embryo van 31 mM. 


Fig. 4. Zich vormende motorische eindplaat met uitgroeiende neurofibrillennetten 
uit de tong van een embryo van talpa van 31 mM. N — Zenuwbundel 
(hvpoglossustakje). 

Fig. 5. Motorische eindplaat uit hetzelfde object als fig 4. 

Fig. 6. Motorische eindplaat uit de tong van een menschelijk embryo van 4!/, maand. 
m — Motorische hypoglossusvezel. a — accessorische (sympathische 2) 
zenuwvezel. 

Fig. 7. Motorische eindplaat met ultraterminale vezel (u) uit de tong van een 


embryo van talpa europaea van 31 mM. 

Fig. 8. Motorische eindplaat op een dwarsgestreepte spiervezel (rugspier) van 
een volwassen lacerta agilis. m — Merghoudende zenuwvezel, a — acces- 
sorische zenuwvezel. 

Fig. 9. Motorische eindplaat van hetzelfde object als fig. 8. 

Fig. 10. Uit een zeer dunne merglooze (sympathische?) zenuwvezel ontstaande 
eindplaat op een spiervezel van hetzelfde object als fig. $ en 9. 

Fig. 11. Twee eindplaten, eene, van terzijde gezien, uit eene merghoudende zenuw- 
vezel ontstaande (7), de andere uit een dunne merglooze zenuwvezel _«) 
ontstaande. Rugspier van een volwassen lacerta agilis. 


Alle figuren zijn bij een vergrooting van —+& 1800 maal geteekend, fig. 10 


aj 


en fig. 11 daarna op %/ 
door stippellijnen aangegeven. 
De figuren zijn geteekend naar preparaten volgens de methode BreLscHOWSKY— 


PoLLACK vervaardigd. 


verkleind. De kernen en de omtrek van de spiervezels zijn 


Natuurkunde. — De Heer van per Waars biedt eene mededeeling 
aan: „Bijdrage tot de theorie der binaire mengsels” NV. 


1 SPLITSING DER SPINODALE LIJN. 


In de twee vorige bijdragen heb ik enkele vormen van plooipunts- 
lijnen bij niet volkomen mengbare vloeistoffen beschreven. Het onder- 
zoek, hoe deze vormen van mogelijke waarden van e,‚ en &, af han- 
gen, had ik onderbroken, ten einde de door de theorie verkregen 
vormen van plooipuntslijnen- nader te beschrijven. En bij die be- 
schrijving heb ik voor een oogenblik, vooral bij het geval van fig. 41, 
niet meer angstvallig de vraag overwogen, of deze plooipuntslijn wel 
kan voorkomen bij de onderstelling van positieve e‚ en &,. Ik moet 
dus op deze kwestie !ater nog terugkomen. Maar daar er nog een 
„zeer belangrijk geval van niet-volkomen menging kan voorkomen en 
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ten- minste gedeeltelijk bekend is, zal ik alvorens het afgebroken 
onderwerp weder te hervatten, eerst nog dezen vorm beschrijven en 
aan een nader onderzoek onderwerpen. 

Het geval dat de spinodale lijn zieh in twee gedeelten splitst, 
komt bij binaire mengsels meermalen voor. In dat geval ontstaan 
er, volgens de terminologie van Korrkwne, twee homogene plooi- 
punten. En het eerste voorbeeld van zulk een splitsing hebben wij 
reeds voorlang ontmoet ook bij volkomen mengbare vloeistoffen, als 
er minimum 7 voorkomt. Dit geval mag ik als volkomen bekend 
beschouwen. Dan is er ook minimum plooipuntstemperatuur die niet 
veel hooger ligt dan de minimumwaarde van 7%, en bij een waarde 
van e en v voorkomt, welke weinig verschilt van die waarbij deze 
miinimumwaarde van 7% voorkomt. Op het oogenblik van het ont- 
staan dezer twee plooipunteun mogen wij ze als een paar beschou wen, 
maar verder is er geen enkele reden om ze als bij elkander behoo- 


_ dp 
rend te beschouwen. Dan is AT voor de plooipuntslijn gelijk oo, 
C 


dv : Kd dp d dy 
omdat —- == 0 is; verder is — == 0. Maar — P 

de, de de dl de 
ON oo, en p heeft noch minimum- noeh maximumwaarde. Het geval 
dat 7 maximumwaarde zou hebben, in welk geval de plooi 


Ge 


is gelijk 


zich tot een enkel punt zou samentrekken, zal ik, als bij normale 
stoffen niet bekend, buiten bespreking laten. Daar de differentiaal- 
vergelijking der spinodate lijn, zooals ik in Bijdrage Il heb aan- 
getoond, geschreven kan worden onder den vorm: 


‘dv 
de de ol 
(ET spin da U pg E gj 


dv Á 
en in het splitsingspunt B onbepaald is, zal in zoodanig punt 
Ú 


AU Jsyin 


EMR 2 
zoowel É al als k :) gelijk O moeten zijn. De voorwaarde voor 
dap da* )e 
een splitsingspunt der spinodale lijn, is dus, dat in zulk een punt, 
zoowel de p-lijnen als de g-lijnen buigpunten vertoonen. En dus, 
als wij de gevallen waarin splitsing der spinodale lijn kan plaats 
hebben, willen leeren kennen, moeten wij den loop der buigpunten 
van de p- en q-lijnen kennen, nagaan waar de meetkundige plaatsen 


dr dv 
voorgesteld door — |= 0 en — |= 0, elkander snijden, en de 
x da” }j, da" Jg 


vraag stellen of door zoodanig snijpunt ook de spinodale lijn kan 
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da ke 


dv dv ; f ; 
gaan. Zoowel | — |= 0, als | — )— 0, heeft, uitgedrukt in w, v 
p de*)g 
oe elk Á je 
en T' een zoo ingewikkelden vorm, dat het mij niet doenlijk schijnt, 
daaruit den loop dezer krommen op te maken; maar is het ons 
alleen te doen om ons een denkbeeld te vormen van de punten, 
waarin deze krommen elkander snijden, dan levert fig. 1 van deze 
Bijdragen, waarin de algemeene loop der p-lijnen voorgesteld is, en 
de latere figuren, waarin de algemeene loop der g-lijnen voorgesteld 
is. ons daartoe genoegzame gegevens. Trouwens de meeste der hier 
te bespreken eigenschappen zijn reeds hier en daar in deze Bijdragen 
besproken, en voor mijn doel op het oogenblik is het noodig om 
deze verstrooide opmerkingen bijeen te brengen en misschien hier 
en daar nader te preciseeren. 
dv é 
Wat den loop der kromme (5) — 0 aangaat, is het bekend dat 
ar 
p 
dp RD i/ 
het punt, waarin {— |) —=0 de lijn | — } =0 snijdt, en wel het 
Kahn av Ja 
snijpunt met de kleinste waarde van v, een strikpunt is voor deze 
kromme. Van dat punt uit gaat links en rechts een tak, welke binnen 
dp .- . Á dp = 
— | =0 blijft, maar die ook door het strikpunt van | — } — 0 
dv r av /r 
gaat als de temperatuur gelijk aan de minimumwaarde van 7% is, 
nt En dp 
en ook regelmatig door blijft loopen als 7’ hooger is, en 5 == ({) 
in 
zich in twee gescheiden gedeelten heeft gesplitst; in dit geval gaat 
dy 


zij door de kritische punten van (2) =—= 0. Op niet al te kleinen 
T 


‚v 


EN 
afstand van het strikpunt van (5) =— 0, gaat de tak, welken wij 
ar p 


hier bespreken, ongeveer door de kritische punten der mengsels, als 
wij ze als enkelvoudige stoffen zouden mogen beschouwen. Maar van 


/ x dp dp 
uit dat zelfde snijpunt van —=0 en { — | = 0, gaan nog twee 
u L 


da KbÀ 
andere takken naar den kant van de kleine volumes. Deze takken 


dr 


E) —= 0, en zullen door 
U) y 


deze kromme ten slotte wel naar den rechterkant medegevoerd worden. 
dl 


De rechtertak loopt steeds door het punt, waarin F5) minimum- 
BJ 


liggen rechts en links van de kromme ( 


volume heeft. Een lijn pc keert haar holle zijde naar de z-as 


2 
: se v 
tusschen de punten, waarin zij deze twee takken van ( ) =—{) 
0 
P 


(1016 ) 


snijdt. Maar of bij genoegzaam hooge waarde van p deze twee punten 


E n dv 
al of niet samenvallen — in welk geval het gedeelte van )® 


ar 
Pe 
dat van het strikpunt uit naar kleinere waarden van rv loopt, een 
gesloten kromme vormt, — dat al of niet samenvallen wordt be- 


heerscht door de gedaante van de lijn v=—=b. Is deze laatste een 
rechte lijn, zooals wij eenvoudigheidshalve in berekeningen maar 
hebben aangenomen, dan is het samenvallen of uitgesloten of ten 

: It dp 
minste onzeker. Maar mocht, wat inderdaad waarschijnlijker is, En 
positief zijn, dan keert voor p=, de geheele p-lijn over haar 
geheele breedte haar bolle zijde naar de z-as, en snijdt zij de lijn 


d En 4 
if — 5 =— 0 niet meer. Dan besluiten wij dat het gedeelte van 
D 


dar* 


) 


dv 8 - 5 B 
É ) — 0, dat van het strikpunt uit naar kleinere volumes loopt, 
} 


a ) 
gesloten is, en dat de geheele kromme (E)=e één enkele samen- 
at” 
p 


hangende kromme vormt, met een strikpunt in het hierboven ge- 
noemde punt. Bij verhooging der temperatuur ondergaat deze kromme 
een gedaanteverandering, welke het voor ons tegenwoordig doel niet 
noodig is in bijzonderheden na te gaan. 


Il 
len) 


\ dv 
Beschrijven wij evenzoo in groote trekken den loop van ) 
de* Jg 
Ook voor den loop dezer kromme is de aanwezigheid van (2 == 


» 2 
van het grootste belang. Is deze lijn aanwezig en snijdt zij Ge ==) 
T » 


wat dan in twee punten geschiedt, dan is het linkersnijpunt, weder 


dv : : 
strikpunt voor (5) — 0. Van dat strikpunt uit gaan twee takken 
ar g 
Aak Ke … (dp zon 
die in het gebied blijven, waarin zn negatief is. De linkertak, 
Khin 


welke naar de groote waarden van r loopt, blijft dus rechts van 


Ip 4 + ke 
E) —=0 en verwijdert zich van deze lijn: en de rechtertak gaat 
GA 


door dat punt van Ge — 0, waarin deze laatste kromme maximum- 
Alie 


volume heeft, en blijft op zekeren veranderlijken afstand de lijn 


d s 
( E) — 0 in haar gang volgen. De twee overige takken, welke van 
v 
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É E dv 
uit het strikpunt van (Ee — 0 uitgaan, vormen weder een gesloten 
da? )g 
. dp 
kromme, welke links van — 0 hiet en die door het punt moet 
Ur di 
AT) y 
dw Es en: 
gaan, waarin 5 ) — 0 haar minimumvolume heeft. In fig. 25, 
AE Jy 


K dp Ae 
waarin | — — 0 links van | - ) =—= 0 hiet is het geval geteekend, 
dan da ° 
3 ) 
waarin () — 0 niet meer een striklijn vormt. De gesloten kromme, 
ar 
en 
de lus, heeft het overige gedeelte losgelaten. Dat laatste gedeelte, dat 
echter in fig. 25 niet geteekend is, vormt dan een continue kromme 


dp 3 
in het gebied, waarin 5) <0 is, steeds op zekeren veranderlijken 
HB Jin 


dp 

afstand de lijn (2) — 0 volgende. De lus gaat door het maximum- 
da), 

dp 


daz? 


waarschijnlijk aan den linkerkant van deze kromme. In fig. 44 heb 
d (d 
ik voor het geval, dat ( E —= 0 zoowel (5) — 0 snijdt als 
clan KDE k 
dp ï dv dr 
—-= 0, den loop der beide krommen ( S= Oren f S= —=0 
de’ )p de° Ja 


zr kJ ar Hi 


volume en het minimumvolume van ) — 0) en sluit zich hoogst 
jh 


„Jo 
Zn 


. d 
geteekend, terwijl in fig. 25 het strikpunt van he is wegge- 
Od 


vallen, en dus een gesloten gedeelte van deze kromme zich van het 
overige gedeelte heeft afgesnoerd, en geheel aan den linkerkant van 


dp 8 


dv dv 
Vragen wij nu, waar ( — 0 en | — |= 0 elkander snijden, 
de"), de“), 


dan zien wij dat dit alleen kan plaatsgrijpen in de meer of mindere 


d 
nabijheid van (E)=e en wel links van het punt, waarin deze 
AE) y 


kromme minimumvolume heeft. En daar dit ook de plaats is waar 
minimumwaarde van 7, voorkomt, kunnen wij de splitsing der 


; ; © Pv 
1) In fig. 25 is deze bijzonderheid echter over het hoofd gezien, en ( ) = 
g 


d? 
ten onrechte ook rechts van B — 0 geteekend. 
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spinodale lijn verwachten bij mengsels, die minimumwaarde van 
T. bezitten. 
Ken eerste mogelijkheid van snijding der beide krommen hebben 
he, dp dp 
wij beneden den boventak van ( Jt rechts van ( In En 
av / yr d ” 


d 
dat komt voor in het reeds voorlang bekende geval van minimum- 
plooipuntstemperatuur bij volkomen mengbare stoffen. Dat door dat 
snijpunt ook de spinodale lijn kan gaan, en dus de p-lijnen en de 
g-lijnen elkander kunnen raken, zien wij in als wij bedenken dat 
in dat punt de q-lijnen bijna vertikaal loopen en de p-lijnen in 


dp 
de nabijheid van 6 — 0 evenzeer bijna vertikaal loopen. Maar ook 
dv Jz 


bij niet volkomen mengbare stoffen komt dit geval voor, en wel in 
het geval der vorige Bijdrage, dat door fig. 43 is voorgesteld. Door 
groote waarde van ” te onderstellen, in verband met e, en «, beneden 
zekere grenzen, hadden wij niet volkomen mengbaarheid, terwijl verder 
ondersteld werd minimumwaarde van 7%. Ik heb reeds er op gewezen, 
dat de daar gegeven figuur wijziging zou kunnen ondergaan, naar- 
gelang de component met de kleinste waarde van 7%, ook die was 
met de kleinste molekuulgrootte of omgekeerd. De gegeven figuur 
blijft ongewijzigd als de stof met de kleinste waarde van 7%} die is, 
welke het grootste molekuul bezit, en zou dus voor mengsels van 
ether en water kunnen dienen. Daar met toenemen van de molekuul- 
grootte de waarde van 7% afneemt, hebben wij uit fig. 1 een strook 
te kiezen links gelegen; en daar wij nog minimum 7%» onderstellen, 
hebben wij deze te stellen bij een waarde van w, welke slechts weinig 


dv 
kleiner is dan 1. Dan komt het besproken snijpunt van (5) 0 
Did 
p 


da? 
van 7. Stellen wij daarvoor ether. De splitsing grijpt dan zoodanig 
plaats, dat, zooals in fig. 43 geteekend is, het afgesplitste kleine 
gedeelte in de as (w=—=1) bij verhooging van 7’ samentrekt. Het 
splitsingspunt ligt dus ook nu bijna samenvallend met de z, waarbij 
Tj, minimaal is en dicht bij de waarde van #/ voor dat mengsel. Het zou 
dan ook beter geweest zijn, als ik de woorden (Bijdrage XIV p. 870) 
„maar bij andere waarde van 7 en v’ achterwege gelaten had. 
Het verdient opgemerkt te worden, dat in dit geval, waarin de lijn 
dp 


(ae) —=0 geheel weggedrongen is tot in de nabijheid van s=—=1, 
LE) y 
d'v 


daz? 


dr \ Se = : 
en (5) — 0 zeer dicht bij den component met de kleinste waarde 
q 


het gesloten afgesnoerde gedeelte van de lijn ( )=0 vèr van 
Y 
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d; E z 
Si verwijderd is; het bevindt zich nl, omdat de kromme 
KEN) 
dp 
da* 

AN do do 
van z. Een snijpunt van | — J = 0 en 5 

GE da? 


en dat in fig. 44 geteekend is, is dus hier niet te wachten. Een derde 


—0 in de linker helft gezocht moet worden, bij kleine waarde 


d, 
)=o links van (2 0 
q 


En 


d, 
snijpunt dezer lijnen, ook in fig. 44 geteekend, rechts van B 
Hen 


6 b dp jn } LE : 
en bij kleiner volume dan P == 0, heeft voor splitsing der spino- 
) Ee | 5 | 


dale geen beteekenis — omdat daar geen punten dezer lijn aanwezig 
kunnen zijn. Daar kunnen nl. de p- en g-lijnen elkander niet raken. 
De p-lijnen loopen daar nagenoeg evenwijdig aan de z-as, en de 
g-lijnen omgekeerd bijna evenwijdig aan de v-as. Uit dit alles volgt, 
dat als 7, een minimumwaarde bezit, de splitsing der spinodale lijn 
zal plaats hebben in, wat wij zouden kunnen noemen, een rechter - 
helft en een linkerhelft — ten minste in het geval, waarin de 
component met de grootste waarde van 5 de kleinste waarde van 
T, bezit. Maar ook in het omgekeerde geval zal dit zoo zijn. Dan 
66 
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echter vooraf de opmerking, dat fig. 43 gewijzigd moet worden, of 
liever dat men dan bijna geheel het geval van fig. 40 terug heeft. 
Men heeft dan uit de algemeene fig. 1 een strook te kiezen, welke 
begint even voor het punt, waarin 7}, minimumwaarde heeft, en 
verder zich sterk naar rechts uitstrekt. Natuurlijk ook de waarden 
n,‚ &‚ en €, zoodanig, dat niet alleen minimum 7, maar ook de 


snijding van e= O0 en (5) = 0 plaats heeft en er dus onvolledige 
Ù fr 

menging voorhanden is. Teekent men voor zoodanig geval een p‚z- 
kromme bij gegeven 7, dan zijn wij bij z == 0 reeds voorbij den 
maximumdruk, en de druk neemt reeds bij z — 0 af. Oppervlakkig 
gezien zouden wij kunnen meenen, dat 7%, voortdurend toeneemt. 
De p‚z-kromme heeft dus dezelfde gedaante en dezelfde eigenschappen 
als bij het geval van fig. 40. Maar in de nabijheid van de minimum- 
plooipuntstemperatuur komt er verschil ; dan moeten de figuren 41, enz. 
gewijzigd worden. Zoo is bijvoorbeeld fig. 41f de gedaante van het 
rechtergedeelte op het oogenblik dezer temperatuur, maar dan bestaat 
ook nog een klein gesloten takje dat van z—=0 uitgaat; en eerst bij 
Tr, welke hooger is dan (7%/) minimum, is dat takje geheel in de 
as teruggetrokken. De 7'v-projectie der plooipuntslijn heeft dan wel 
het dalende stuk AC, hetwelk bij het zich in de as # —= 0 terug- 
trekkend takje behoort, maar de driephasendruk is in zoover gewijzigd, 
dat de damptak, even als in fig. 40, de kleinste waarde van z bezit, 
en dat dus ook niet aanwezig is bij lagere temperatuur het snijpunt 
van damp- en vloeistoftak. Naarmate wij bij # — 0 dichter naderen 
tot de # van de minimumplooipuntstemperatuur is het stukje AQ, 
kleiner en is de waarde van z, waarbij de splitsing der spinodale 
lijn plaatsgrijpt kleiner. Eerst echter als de beginwaarde van # voorbij 
het punt ligt met minimumplooipuntstemperatuur hebben wij fig. 41, 
enz. terug. De waarnemingen, verricht bij het mengsel CO, en urethaan 
doen de vraag rijzen, of bij dat mengsel misschien de beginwaarde 
van rz samenvalt met (7) minimum. 

In de behandelde gevallen splitst zich de spinodale lijn steeds in 
een rechter- en een linkerdeel, en de splitsing heeft plaats in -dat 

B: 

snijpunt van ()=0 en (E)=e dat in fig. 44 door A is aan- 
geduid. Zooals reeds hierboven is ‘opgemerkt geeft de snijding dezer 
krommen in het punt B nimmer aanleiding tot splitsing der spinodale, 
omdat deze in B niet aanwezig kan zijn. Maar de snijding in het 
punt C kan daartoe wel aanleiding geven, maar dan in wat wij 
zouden kunnen noemen een boven- en een benedendeel. Heeft de 
splitsing plaats gehad, dan omgeeft het benedendeel de ruimte, waar- 
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dp ' 
binnen Ze negatief is, en het bovendeel de ruimte, waarbinnen 
v 


negatief is. Maar daar een spinodale lijn nimmer de kromme 


dx? 
dp 5 EL Sr 
En — 0 snijden kan, tenzij in een punt, waarin ook of — = 0, 
0) dv 
d? 


of Tm 0 is, is voor de mogelijkheid der splitsing noodig dat de 
LE 


Ts 


d, 
u — 0 geheel aan den zelfden kant van (£) Olot 


dax* 5 


kromme 


als het punt C, iets wat ook reeds in fig. 25 in acht was genomen. 
2 


a 
Men zou weliswaar als de stand van AE — 0 zou zijn als in fig. 44 
Pad 


geteekend is, een zeer geeompliceerden gang voor de spinodale lijn 


Re % dp 
kunnen bedenken, waarbij deze lijn tweemaal door (2) =— 0 heen- 
U) 
dp 
gaat, telkenmale rakende aan —— —0 maar behalve op andere 
at” 


moeilijkheden stuit men dan op de volgende zwarigheid. In dat geval 
: Ee dp 

moet er voor de spinodale lijn rechts van — — 0 een punt zijn, 
LT 
3 Di 


dv D 
waarin | — == @ is, wat zou eischen | — | == 0. En een dergelijk 
da spin d, p 


0 
punt kan daar niet aangewezen worden. In elk geval zullen wij, 
al was het maar eenvoudigheidshalve, aannemen dat de stand van 
dw : 8 EAR 
a is, zooals door de kleine figuur P in fig. 45 is aan- 


gegeven '). In deze figuur stelt C het splitsingspunt voor. Bij 


1 Ter beoordeeling van de vraag of, als de spinodale lijn, welke bij het evenwicht 
vloeistof-damp behoort, bij zekere waarde van v aaprvezig is, er bij kleiner volume 
nog opnieuw een punt eener spinodale lijn aanwezig kan zijn, kan de vergelijking 


dienen: 
d?8 
d Jot P] 
de° Jor G v 


\ 
dp en 


2 


, % 1 
De lijn # —= constant volgende, moet ds f dp G ke 


=| == 0 zijn. Is dp steeds 
B )pT 
er 2 
positief, dan moet tusschen zulke twee punten de grootheid () van teeken 
de? JT 


veranderen. Hieruit volgt ook, dat een afgesnoerde lengteplooi alleen kan voor- 
66% 
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hoogere temperatuur zijn de twee deelen der spinodale lijn geheel 
van elkander gescheiden, en gedragen zij zich onafhankelijk van 


IN Ie a le 


EN BEER 10 


Fig. 45. 


elkander. Bij verhooging van 7’ toch beweegt zieh de spinodale lijn 


… (dp 5 
welke bij El — 0 behoort naar grootere volumes, en de spinodale 
V/r E 


2 hb 


lijn, welke bij ee — 0 behoort, krimpt samen. 
Hi id 


Zal het punt C bestaan, dan moet in de eerste plaats het punt 4, het 

4 dp dp ee : 
snijpunt van (5) = 0 en 6 — 0 aanwezig zijn; en daaruit volgt 

Oe dv) 

dat de waarde van w waarin 7} minimum is, niet al te klein is. Bij het 
geval, dat wij hierboven onderstelden, was de waarde van z, voor Zi 
minimum, zoo klein dat daarbij het punt A niet bestond, of zou moeten 
gedacht worden voor te komen bij negatieve waarden van r. Met andere 
woorden: deze splitsing der spinodale lijn is slechts mogelijk als de 
waarde van z, waarbij 7} minimum is, niet zeer klein is. Daarenboven 


3 5 é dur 3 E : : 
is natuurlijk de eisch dat —- —= 0 verdwijnt buiten het gebied, waarin 
CL 
du le OEE ek. ; ee 
DE positief is. Daar ook deze splitsing der spinodale lijn weder 
7 


komen in een strook van fig. 1, waar de omstandigheid voorkomt, dat bij kleine 


dv Jean 
volumes | — |} negatief is. 
EIT 
Pp 
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eischt dat 7} minimumwaarde bezit, kunnen wij als algemeene regel 
stellen, dat alleen als 7 minimumwaarde vertoont, er splitsing der 
spinodale lijn kan plaats hebben. 

Maar niet alleen het punt A moet aanwezig zijn, zal de besproken 
splitsing der spinodale lijn kunnen tot stand komen, maar natuurlijk 
ook het punt C zelf; en zelfs eischt het volledig bestaan van het 
afgesnoerde gedeelte der spinodale lijn, dat het punt C niet bij al te 
kleine waarde van rz voorkome al is de grenswaarde niet aan te 
geven, en al zal deze in verschillende gevallen afwisselend zijn. 

Bij de temperatuur der splitsing ligt het punt C op de binodale 
lijn van het evenwicht vloeistof-damp. Dit punt is dan tegelijk het 
plooipunt van de afgesnoerde plooi, welke wij lengteplooi kunnen 
noemen, en die evenzeer een binodale lijn bezit voor het evenwicht 


} EA ib : h 
van tweeërlei vloeistoffen. Is —_— 0, in overeenstemming waarmede 
at” 


ik de lijn vr — b kromlijnig heb geteekend dan is deze lengteplooi 
gesloten. Dan bezit de spinodale lijn dezer lengteplooi, die ook in 
fig. 45 geteekend is een punt met minimum volume, waar zij door 


d°v a dev j 
=— 0 gaat. Evenzoo zijn er punten waar ( — =d. 18; “en 
da? q E da: Spin 


dv de 
wel waar zij door | — — 0 gaat. Het teeken van | — wordt 
ì da? ),, e ®) Spin 
door de gegeven differentiaalvergelijking bepaald, en beantwoordt in 
5 wr durfden ‚dv 
he. 45 geheel aan de waarde, welke — ‚| — |= 0 en | — |= 0 
do, da: dr? ), 
É Pp q 
25) 
bezitten. De waarde van | — | is, omdat deze spinodale in het gebied 
C Tt) 5 
P 


dp 
5) >> 0 is, steeds positief. En de teekens van de twee 


ligt waar ( 


andere grootheden zijn negatief binnen en positief buiten de grenzen, 
waarvoor zij gelijk 0 zijn. Voor deze lengteplooi is er wel even- 
wicht tusschen twee vloeistoffen, maar niet met een derde phase. 
Zij ligt dus geheel buiten het gebied van driephasendruk. 

Teekenen wij de p‚r-lijn voor het evenwicht vloeistof-damp, dan 
À 4 dp dp 5 j j 
is voor het punt C zoowel E als De gelijk 0. Voor iets lagere tem- 


T ar 
peratuur vallen nl. lengteplooi en dwarsplooi voor een klein deel 
over elkander heen, daar zij bij verlaging van temperatuur zich 
beiden uitbreiden. Dan is er wel driephasendruk; dan is er coëxis- 
tentie van 2 vloeistoffen en damp. De metastabiele en labiele tak, 
die voor dat evenwicht tusschen de twee coëxisteerende vloeistoffen 
aanwezig is, heeft een minimum en een maximum. In het punt CG 


(1024 ) 


vallen niet alleen de twee punten van gelijken druk samen, maar 
ook de minimum- en maximumdruk. In de »,r-projectie van de 
binodale lijn voor het evenwicht vloeistof-damp is in het punt C: 


dv rd dv 
de HL da p 
() (dv 0. ze 
bin =| 


Ofschoon deze vergelijkingen nauwelijks bewijs noodig hebben, wijs 
ik er op dat zij onmiddellijk ook kunnen afgeleid worden uit 


dp Ze dp dv re dp 
de Ee dv) \dae vin \de /o 


en 


D 


en 
2 en 2 ONZ 8 Ë] 
EPN A REE (EE ae do) ZEN 
de? Jin \dv Ja \da rin | dv? \dae rin de dv \de/rin de? 
Terwijl 
d; dv d 
D= Pp é + Pp 
dv Jr \de/p da), 
en 
d d 
Des Ee 


) Kk) dp dv d'p (dv dp 

ze KE) +2 in 

dv Ja de \de D de dv \de), de 
dp dp Zi dv Û 

Isl =O dan TOEN == =—= 0 zijn of 
den dv de vin \de/p 

dv” dv d°p dp de v dv 

reiken Uik a: 

Ee de) da? Jan \do (5 da Join \de° Jp 

dp den ‘dv \ 

Is ( — |= 0, dan is =(e ‚en daar de laatste grootheid 
da? Juin de? banden 


dr 
in het punt C==0 is, is ook ( jee 
dea° J vin 
In het punt, voor het evenwicht vloeistof-damp, waarin gelijkheid 


EE 
in samenstelling is voor de beide phasen, is wel ( = 0, maar is 
Ef hin 


dp ie. dv dv : 
—_ } negatief. Voor dat punt is wel =| — |; maar in aan- 
dijn da CJ vin \de p 


dp te Úe ze 
merking nemende dat Ee negatief is, vinden wij voor dat punt 
TC 


av 
dv dv 
Ga (5E 
Maar tegelijk kunnen wij nu ook op de volgende belangrijke 
eigenschap wijzen. Het punt, waarin voor vloeistof en damp de 
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dp 
samenstelling gelijk is, en waar dus G =—0 is, of p maximaal, 
© / bin 
ligt bij kleinere waarde van # dan die van het punt C. Deze eigen- 
schap geldt zeker, als wij als algemeen geldig mogen aannemen, 
dat als een p-lijn aan een binodale lijn van een plooi raakt, deze 
p-lijn altijd zoo gekromd is, dat de plooi aan hare holle zijde ligt. 
Bij een plooipunt is dit zeker het geval. De vraag is maar of wij 
het ook als geldig mogen aannemen voor dat punt eener binodale 
B . wrEdn ze 
lijn, waarin de waarde van p maximum is. Dan is Ge) en à fortiori 
ar 
SRAD 


d'v 
5 positief aan den kant der kleine volumes. Aan den kant der 
© / bin 


en EE oe 
groote volumes is 5) eveneens positief en dus van den plooi af- 


bin 

d'o\ . De on 
gekeerd, maar | — | is daar negatief. Voor het bewijs zou het noodig 

id 

Pp 

zijn na te gaan hoe een kegel weinig verschillend van een plat vlak, 
met den top rustende in een horizontaal vlak, en waarvan de gene- 
ratrices naar den kant der kleine volumes stijgen twee convex-convexe 


gedeelten van een oppervlak omhult. De aanrakingspunten geven 


9 


de waarde van oe Zoekt men daarenboven hoe een cilinder, 
AE / bin 
waarvan de generatriees evenwijdig loopen aan de generatrice van 
den kegel, zooals die is in het vlak evenwijdig aan de v-as, de twee 
deelen van het convex-convexe oppervlak omhult, dan vindt men de 
2 
Lv je = 
waarde van Ee Ik wijs er op dat SCHRRINRMAKERS voor het mengsel 
at 
Vi 
water en phenol experimenteel heeft aangetoond dat bij de tempe- 
ratuur, waarbij het punt C bestaat, de relatieve ligging der beide 
punten is, zooals hier als algemeen geldende regel is aangegeven. 


RA, en d 
Aan den vloeistofkant is 5) zoo groot negatief, dat, tenzij ee) 
Tr bin 


v dax* 
En 3 dv 
eveneens zeer groot negatief is, het verschil tusschen | — | en 
dla?) vin 


dv 5 f 
Ee nauwelijks merkbaar is. En daar de eerste dezer grootheden 
/ 


positief is, is dit ook voor de tweede te wachten. 

Maar toch langs thermodynamischen of zuiver mathematischen 
weg laat zich deze eigenschap niet algemeen bewijzen. Wel volgt 
zij als men de toestandsvergelijking toepast. Teekent men nl. de 


meetkundige plaats van de snijpunten der twee krommen Ee) =0 
6 ve 


‚dp E p b de 5 
en el — 0, dan vindt men PET —, en voor de meetkundige 
AU) ) a 


plaats der punten op de binodale lijn, waar p maximum is, vindt 
1 dh 


Di b da 


men voor zeer lage temperaturen — — ; 
b l da 


In fig. 46 stelt PA de eerstgenoemde meetkundige plaats voor en 


L=0 NEA 


Fig. 46 


PA’ de tweede. Het punt P ligt, zooals uit de eigenschappen van 

mengsels met minimum 7} bekend is bij een waarde van z, voor 
l da 21 dh. À 

welke — — —= — —— is. Wel heb ik vroeger aangetoond, dat, als 
ada SOR 

men ook de veranderlijkheid van 5 met v in aanmerking neemt, de 


9 
factor 5 vermeerderd moet worden. Maar dat is voor ons onderzoek, 


waar wij geen kwantitatieve juistheid verlangen, niet essentieel. 
Teekent men nu bovendien de meetkundige plaats van de punten, 
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/ AI. 


waar de binodale lijn door Ee ) — 0 gesneden wordt. Bij zeer lage 
r 


eden 
temperaturen, als » bijna gelijk is aan 5, is de lus van (Ee) — 0, 
LU 
Pp 
of tot een enkel punt samengetrokken, of zooals bij kromlijnige v — b 
het geval zal zijn, in het geheel niet meer aanwezig. Maar als zij 


ontstaat, geschiedt dat in de nabijheid van een punt van PA. Daarom 
heb ik de stippellijn, welke de meetkundige plaats is van de punten, 


dv 
waarin (E =—= 0 de binodale lijn snijdt, doen beginnen in een punt 
F5 


van PA. Zooals bekend mag ondersteld worden, gaat zij ook door 
P. Dat deze meetkundige plaats, alvorens in P aan te komen, ook 
nog PA’ zou snijden. is niet te wachten. Had deze snijding plaats, 
dan geldt de bewezen eigenschap slechts bij lagere temperaturen. 
In fig. 47 heb ik de 7‚z-projectie der plooipuntslijn voorgesteld. 


an 


G 
G 


Fig. 47. 
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Het punt C duidt weder het splitsingspunt aan der spinodale lijn en 
dus ook der binodale lijn. Bij de temperatuur van C ontstaan dus 
een paar homogene plooipunten. Bij hooger temperatuur zijn er dus 
twee, waarvan het links gelegen punt tot de afgesnoerde lengteplooi 
behoort, en het rechts gelegen punt bedekt blijft onder het even wicht 
vloeistof— damp, en eerst bij de temperatuur van het punt D door 
het samenvallen met het verborgen plooipunt verdwijnt. Bij tempe- 
raturen beneden 7, als de lengteplooi de dwarsplooi snijdt is er 
natuurlijk een plooipunt, dat niet tegelijkertijd verdwijnt als het 
punt C gevormd wordt. Hier komt dus weder een omstandigheid voor, 
waarop reeds meermalen, ook in de vorige Bijdrage gewezen is. 


Het gedeelte CDF levert de geheele reeks der verborgen plooi- 
punten. Ook hier is weder gedacht dat voor het punt # niet 7=0 
is; maar ook bij de beschrijving van deze plooipuntslijn heb ik mij 
niet angstvallig afgevraagd of zij wel bij positieve e,‚ en e, kan 
voorkomen. De lijn CE bevat de plooipunten der lengteplooi, 
welke het dichtst bij het evenwicht vloeistof-damp liggen. Daar wij 
d°b 
EE >0 hebben ondersteld, zal het punt # liggen bij de hoogste 
temperatuur, waarbij de lengteplooi nog bestaat en bij een waarde 
van wv, welke grooter is dan 5. De lijn E£A bevat de plooipunten 
der lengteplooi aan de zijde, welke naar » =b gekeerd is, en wel 
bij temperaturen boven 7, en KF die zelfde plooipunten beneden 
T. De onderstelling, dat de lengteplooi aan de zijde der kleine 
volumes niet gesloten zou zijn, zou dus de geheele lijn EKF doen 
wegvallen. 

De driephasendruk ligt tusschen 7, en Tg; de ecoëxisteerende 
vloeistoffen vormen een gesloten kromme, terwijl de damptak steeds 
links van deze kromme lijn ligt. Dat is zoo geteekend in overeen- 
stemming met de meening, dat ook bij de laagste temperaturen de 
maximumdruk op de p‚z-lijn aanwezig zal zijn, en niet verborgen 
zal zijn geraakt door het driephasenevenwicht. Ofschoon ik tot deze 
meening overhel, en dan het bezwaar waarvan ik in de vorige 
Bijdrage sprak, tegen het aannemen van driephasendruk bij mengsels 
met minimum 7} zou zijn weggevallen, eischt deze bijzonderheid 
bevestiging. De damptak is zoo geteekend, dat bij verlaging van 
temperatuur de waarde van z grooter wordt, en de waarde nadert, 
waarbij 7, minimum is. De eerste component heeft namelijk de 
kleinste waarde van >. 

Bovendien is in fig. 47 nog aangebracht de loop van Zi = fw) 
en Tj Fw). De snijpunten dezer kromme met CEK moeten, omdat 
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de waarde van p verschillen zal, niet als werkelijke snijpunten be- 
schouwd worden. 

En nu ten slotte nog deze opmerking. Evenals fig. 39 in fig. 40 
overgaat, als wij Pg laten stijgen, totdat dit punt in de nabijheid 
komt van 7, —= flv) — zal ook fig. 47 in fig. 43 overgaan als wij 
het punt C' laten stijgen, totdat 7, == f(z) bereikt ot genaderd wordt. 
Of dit alleen een mathematische bijzonderheid is zal echter voorna- 
melijk door experimenteele gegevens moeten uitgemaakt worden. 


Natuurkunde. — De Heer var per Waars biedt eene mededeeling 
aan van den Heer Pu. KonnsramM: „Over den loop der isopiesten 
bij binaire stelsels” IL. 


(Mede aangeboden .door den Heer P. ZEEMAN). 


18. Wij hebben in $ 3 der eerste mededeeling (Deze Verslagen van Jan. 
1909, p. 670) aangetoond, dat de verg. / —= 0 steeds twee bestaanbare 
wortels heeft ; of de verg. a — Ö al of niet bestaanbare wortels zal hebben, 
hangt er van af of a°,, grooter of kleiner is dan a,a,. Wij zullen alle 
mogelijke gevallen voor de isopiesten krijgen als wij de lijn, die a als 
functie van z voorstelt (en die wij kortheidshalve de a-lijn zullen noemen) 
alle mogelijke posities geven ten opzichte der b-lijn. Onderzoeken wij 
eerst de onderstelling a°,, << a,a,. Als eerste ondergeval onderscheiden 
wij, dat het minimum der a-lijn rechts ligt van b,. (Wij noemen de 
beide punten, waar 5 == 0, van rechts naar links h, en h, en zullen 
later dezelfde notatie ook voor a toepassen). Wij hebben dan den 
stand der beide lijnen, door fig. 18 voorgesteld *). Dat in dit geval 
steeds minimum kritische temperatuur aanwezig is, volgt uit de 


dT: 
overwegingen van $ 11. Immers deze leeren, dat —— voorr — + or 


SE 
steeds positief moet zijn, zoodra het minimum der a-lijn rechts ligt 
van dat der Z-lijn. Bij den loop der isopiesten in dit geval behoeven 
wij niet stil te staan; het is het gewone geval, voor lagere tempe- 
raturen nader geïllustreerd door de fig. 16 en 17. 

Verplaatst zich de a-lijn naar links, zoodat het minimum links 
van 5, komt, maar nog steeds rechts van het minimum der Z-lijn 
blijft, dan zullen wij alleen bij lagere temperaturen verschil zien in 
den loop der isopiesten. Wij zullen daar nl. in stede van het beloop 
van fig. 16 en 17, dat van fig. 12 resp. 10 krijgen, al naarmate in 


1 Zie vorige mededeeling. In de figuur valt het minimum van a meer naar links 
dan bedoeld was; op den loop der andere lijnen is dit echter niet van invloed, 
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den kritischen druk het maximum en minimum in fig. 18 geteekend, 


aanwezig is of niet. Bij hoogere Ee — die temperatuur nl, 
dn lb da 

waarbij voor het punt b, MAR ge Er PNC treedt de verandering in den 
(EPC aL 


… dp Ä RIN 
loop der lijn Dn — 0 in, waardoor deze figuren in die van het eerste 
ar 


geval overgaan. Deze overgang kan al of niet plaats vinden boven 
de minimum kritische temperatuur van het stelsel, en dus zijn 
figuren als fig. 13 en 14 mogelijk, maar is het evenzeer mogelijk, 
… dp … dp 
dat, reeds voordat de lijn Dr — 0 zieh splitst, de lijn ae de in 
fig. 16 geteekende gedaante krijgt. Dit zal er van afhangen, hoever 
da 
de a-lijn naar links verschoven is, en in welke mate — met 
ar 
toeneemt. 

Is eindelijk de a-lijn zoo ver naar links verschoven, dat het mini- 
mum links van dat van / is gekomen, dan zal in het bedoelde 
stelsel, hoe ver wij de isopiestenfiguur ook verbreed denken, mits 
niet voor negatieve b, geen minimum kritische temperatuur meer 
voorkomen. Wij behoeven voor dit beloop geen afzonderlijke teekening 
ter illustratie te geven, immers het is duidelijk dat wij die teekening 
verkrijgen door fig. 18 180’ gewenteld te denken om een lijn» —= U 
als as. In den kritischen druk zullen dus in het te beschouwen 
gebied‘) geen stationaire waarden voorkomen. Bij lage temperaturen 
zullen wij dus het beloop van en 10 voor de isopiesten hebben. 

27 a, Ha, —?2 


325 HD, En “ komt er een snijpunt van 


Bij een temperatuur van 


lp dp dp 
= =— (0 en ze == 0, daar bij die temperatuur volgens $ 10 = = (|) 
Big v at 
in het stabiele gebied treedt. Wij krijgen dus het beloop van fig. 19. 
el a, + a,— 24, ND \ 
Bij de temperatuur — —_—_— — sluit — == 0 zich aan den rechter- 
b b‚—2b dv 


1 
kant en wij krijgen het linkerstuk van fig. 183 en daarna fig. 14 of een 
van de overeenkomstige figuren afgeleid uit de oorspronkelijke isopiesten- 
figuur van VAN DER WAALS, al naarmate wij ee of boven de 
__ da 


temperatuur zijn, waarbij voor het punt 5, urTS Er 
at Ll 


1) Het zal wel geen nadere toelichting behoeven, dat wij alleen het stuk rechts 
van de negatieve b's behoeven te onderzoeken, daar wij bij definitie hebben vast- 


gesteld, dat b met # zal toenemen. 
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Fig. 19. 

19. Gaan wij thans de verschillende mogelijkheden na, voort- 
vloeiende uit de onderstelling a, > ad. Wij zullen hier een grooter 
aantal ondergevallen moeten onderscheiden, omdat wij thans niet 
alleen rekening hebben te houden met de ligging van het minimum 
der a-lijn, maar ook met de beide punten, waar a —= 0. Wanneer 
wij a*,, slechts weinig grooter denken dan da, zullen deze punten 
dicht bij elkaar liggen, althans dichter bijeen dan 5, en 5, 

Als fe geval nemen wij aan, dat a, rechts van b, ligt. Fig. 20, 


Fig. 20. 
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die wel geen nadere toelichting zal behoeven, toont aan, dat in het 
gebied van positieve a en 5 geen stationair punt van 7 en een 
maximum van pz voorkomt. Voor a, is 7}, = 0. Bij zeer lage tempe- 
… dp 5 
ratuur zal dus de lijn — — 0 reeds aan den linkerkant gesloten zijn, 
av 
cd EN dp dp B 5 
terwijl er een snijpunt van En O0 en — zal zijn, nabij de v, waar 
ar av 


px maximaal wordt. Dit is in overeenstemming met wat wij in $ 10 


ap 
aantoonden, dat nl. = =— 0 voor lage temperatuur in het labiele gebied 
F p 


ligt bij zeer groote #. Wij krijgen dus fig. 21 voor het beloop der 


Fig. 21. 


isopiesten, d. w. z. de rechterhelft van de isopiestenfiguur van 
VAN DER Waars, wanneer wij deze geteekend denken boven de 
minimum kritische temperatuur en beneden de temperatuur 
27a, + a,—2a 
SEE 


2 (verg. $ 17). Bij de laatstgenoemde temperatuur is 


12 


Ze dp dp 4 
het snijpunt van —-=—=0 en — = 0 verdwenen, en dus ook de ge- 
Ur ‚U 
B 5 Ee a, =P a,—2a,, 
sloten isopiesten daaromheen, bij de temperatuur — ——— heeft 
Er Gean 


dp 8 
de lijn = =— 0 zelf het gebied verlaten, zich steeds meer naar rechts 


av 
bewegende. 
2de Geval. Sehuift de a-lijn meer naar links, dan krijgen wij 
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fig. 22, waaruit het beloop van 7, en ps vanzelf volgt. Alleen daar 


Fig. 22. 


door onderscheidt zich dit geval van het vorige, dat wij bij lage 
temperatuur inplaats van fig. 21 fig. 23 verkrijgen. Deze figuur 
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Fig. 28, 


vertoont groote overeenkomst met de rechterhelft van fig. 18; wij 
hebben haar hier nog eens afzonderlijk geteekend, om er de aandacht 
op te vestigen, dat thans geen enkele der isopiesten van hoogen druk, 
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zooals dat in fig. 18 het geval is, het punt sv =0 r ==, bereikt. 
Alle isopiesten uit fig. 28 bereiken de lijn # —= wv, bij een positieve 
waarde van #. Dit is in overeenstemming met een opmerking, die 
wij reeds in $ 8 maakten. Immers in het thans besproken geval is 
de « negatief voor rr, en dit heeft tengevolge, dat voor de 

dv db 

isopiesten, die door het punt »=—=0, rs, gaan, 5 emt 
de) de 
Deze isopiesten loopen dus bij kleinere volumes (bij gelijke #) dan 
v=b, en hebben dus geen physische beteekenis. 

Bee (Feval. Sehuift de a-lijn nog meer naar links, dan ontstaat 
fig. 11 met minimum kritische temperatuur, het uitvoerig in de vorige 
mededeelingen besproken geval. Zoodra echter het minimum van a 
links van dat van b is gekomen, zijn wij in het 4d geval. Het 
minimum in de kritische temperatuur verdwijnt weer uit het gebied, 


dT; 
dat physische beteekenis heeft, daar er ot ‘== + oo negatief 
da 
wordt. Wij hebben thans afname der kritische temperatuur met 
toename der molekuulgrootte. Het is weer niet noodig een afzonder- 
lijke teekening te geven voor Tr en pe, daar de gewenschte figuur 
verkregen wordt, thans door fig. 11 180° gewenteld te denken om 
- zE : Jee ap 
een as s—=0. Bij lage temperatuur is er geen snijding van — — 0 en 
T 
dp 
do 
27 a, Ja, —2a,, En s: of 5 
2 ontstaat een snijpunt, wij krijgen dus weer fig. 19, 
32b, +5, —2b,, 
die weer in het linker stuk van fig. 18 en fig. 14 overgaat. De los- 


0, wij hebben het beloop van fig. 10. Bij de temperatuur 


making van dp — Osen de — 0 geschiedt echter thans in tegenstelling 
at av 

met het andere geval, waarvoor fig. 19 geldt, steeds volgens fig. 9, 

terwijl in het genoemde geval òf fig. 9 òf fig. 8 gelden kan. 

Die en 6de geval. Denken wij de a-lijn nog meer naar links ver- 
plaatst dan krijgen wij voor het beloop van pz en 7}, de figuren 
ontstaande door wenteling van fig. 22 en fig. 20. Voor het gebied 
van physische beteekenis is dit beloop hetzelfde als dat van het 
4de veval en dit geldt ook voor de isopiesten. 


20. Laten wij «,, Hog wat meer aangroeien, zonder deze grootheid 
de waarde 3 (a, + a) te doen bereiken, dan zullen de punten «, en 
a, zich van elkaar verwijderen. Zijn zij verder van elkaar gekomen, 


dan 5, en b,, dan is het duidelijk, dat de ligging van het derde en 
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vierde geval der vorige $ niet meer zal kunnen plaats grijpen. In 
de plaats van fig. 22 treedt dan fig. 24, die echter in het gebied 
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rechts van «, hetzelfde vertoont als fig. 22 en dus ook tot dezelfde 
consequenties leidt. Tets nieuws treedt echter op, wanneer wij de 
a-lijn nog wat meer naar links verplaatst denken, of m.a. w. fig. 24 
weer 180° denken omgewenteld. Immers daar thans het minimum 
; À dT’ £ 
van a links ligt van dat van b wordt — negatief voor == + oo 
at 

en er moet dus een maximum van 7, optreden, een omstandigheid, 
die naar ik meen tot nu toe steeds onverbrekelijk verbonden geacht 
werd met een negatieve waarde van a, + a, — 24, 

Natuurlijk zal thans ook de isopiestenfiguur wijziging ondergaan ; 
zij zal den overgang vormen tot de figuur geldende voor een negatieve 
waarde van a, + a, — 2a,,, die men verkrijgt uit de isopiestentiguur 

ke dp dp 
van VAN DER Waars door de beide snijpunten van — ==0 en —=0 

da dv 
hun rollen ‘van geïsoleerd punt en strikpunt te doen verruilen. (Verg. 
VAN DER Waars le. p. 695). Maar zoolang het experiment nog geen 
enkel geval van maximum plooipuntstemperatuur heeft doen kennen, 
schijnt het mij niet wenschelijk daarbij uitvoeriger stil te staan. 
Immers daaruit volgt onmiddellijk, dat in al de onderzochte gevallen 
zeker geen maximale kritische temperatuur van het ongesplitste mengsel 
aanwezig kan zijn. In dit opzicht wijken de omstandigheden bij een 
maximum af van die bij een minimum. Zooals vaN per Waars reeds 
opmerkte (Deze Verslagen XVII p. 151) behoeft een minimum waarde 
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van — nog niet gepaard te gaan met een minimum plooipuntstem- 
) 

peratuur. Het zou kunnen zijn, dat boven de minimum 7% toch nog 
geruimen tijd de plooi bestaan blijft, zoo lang, dat intusschen het 
punt, dat de kritische temperatuur van het ongesplitste mengsel aan- 
geeft, den rand bereikt heeft, een geval, dat vooral dan niet onmogelijk 
geacht mag worden, als de minimum,7%} zeer dicht bij den rand 
wordt gevonden. Maar wanneer er een maximum 7%} is, d. w.z. 
wanneer er bij de hoogste van de beide kritische temperaturen der 
zuivere stoffen, nog mengsels zijn, die beneden hun 7% zijn, zullen 
er zeker nog mengsels beneden hun plooipuntstemperatuur verkeeren 
en zal er dus een maximum plooipuntstemperatuur zijn. Dit hangt 
er mede samen, dat de grenzen der coexisteerende phasen en der 
labiliteit voor het werkelijke mengsel altijd verder uiteenliggen dan 
die voor het ongesplitst gedachte, behoudens het geval rz, — ,, waar 
zij er mede samenvallen. Zoolang er dus nog geen enkel mengsel 
met een maximum plooipuntstemperatuur gevonden is, is het overbodig 
de verschillende gevallen voor den loop der isopiesten te onderzoeken, 
waarmede zulk een maximum gepaard zou kunnen gaan. 

Wij hebben in $ 10 een aantal punten opgenoemd, waardoor zich 
de onderstelling, dat 4 een kwadratische functie is, onderscheidt van 
de onderstelling van een lineaire functie. Het zal echter na het boven- 
staande gemakkelijk vallen de betrekkelijk geringe veranderingen in 
de gegeven figuren voor den loop der isopiesten aan te brengen, 
die het gevolg zouden zijn van deze tweede onderstelling. 


Natuurkunde. — De Heer var per Waars biedt namens de 
Heeren Pu. KonnstTaMm en J. Cum. REEDERS eene mededeeling 
aan: „Over de condensatieverschijnselen bij mengsels van 
koolzuur en urethaan, in verband met dubbele retrograde con- 
densatie’”’. 


(Mede aangeboden door den Heer P. Zeeman). 


‚In deze Verslagen van 27 Maart 1909, p. 856 heeft vAN DER 
Waars aangetoond, dat onder bepaalde omstandigheden het verschijnsel 
van dubbele retrograde condensatie moet voorkomen. Wij hebben 
ons ten doel gesteld die uitkomst der theorie aan het experiment 
te toetsen. Als eerste stelsel kozen wij daartoe koolzuur en urethaan. 
Immers volgens BücHNer *) splitst een oplossing van 4°/, *) urethaan 
1 Dissertatie Amsterdam 1905, p. 113. 

2) Gewichtsprocenten volgens mondelinge mededeeling van Dr. BÜcHNER, 
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zieh bij 30°.5 in twee lagen *), terwijl volgens p. 29 Le. de volgorde 
der phasen is GL,L,*). De driephasendruk bestaat dus zeker even 
boven de kritische temperatuur van koolzuur en ook de tweede 
door vaN per Waars genoemde voorwaarde is vervuld. 

Ons koolzuur was bereid uit handelskoolzuur door drogen met 
P,O, met vloeibare lucht te verdichten, en de vluchtige bestand- 
deelen (lucht) door afblazen bij lage temperatuur te verwijderen. 
Voor het urethaan gebruikten wij urethaan uit den handel; daar de 
hoeveelheid ervan ten opzichte van die van het koolzuur zoo klein 
was, scheen het onnoodig dit nog nader te reinigen. 

Daar het er, zooals zal blijken, bij deze proeven zeer op aankomt, 
dat men de samenstelling van het mengsel zeer nauwkeurig kan 
reguleeren, dienen wij een oogenblik stil te staan bij de wijze van 
vulling onzer Cailletetbuizen. Een hoeveelheid urethaan tot een 
staafje gevormd door opzuigen van gesmolten urethaan in een capillair 
buisje, werd afgewogen (wij gebruikten eenmaal circa 15 mg, de 
andere malen circa 5 mg... Het staafje werd in een Cailletetbuis 
gebracht en door smelten over den wand uitgespreid; nadat dan een 
roerder in de buis was gebracht werd deze op de gewone wijze 
in een persbus geplaatst; de buis werd dan door oppompen half 
met kwik gevuld, en dan werd de kraan, die naar de perspomp 
leidt, afgesloten, zoodat het kwik een onveranderlijken stand verkreeg. 
De Cailletetbuis ging boven in een nauwe capillair over, waaraan 
met behulp van lak een stalen capillair bevestigd werd, die voerde 
naar een stalen drukkraan, van een model, zooals zij door de firma 
SCHÄFFER & BupeNBERG speciaal met het oog op quantitatief over- 
brengen van afgemeten gashoeveelheden voor het Amsterdamsche 
Laboratorium zijn vervaardigd. De twee eischen (afgezien van de 
gewone eischen, die met volkomen sluiten samenhangen) waaraan 


1) Deze temperatuur is natuurlijk afhankelijk van den vullingsgraad van het 
gebruikte toegesmolten buisje, en den daarvan afhankelijken druk in het buisje; 
zij beteekent geenszins, dat een mengsel van 4 gewichtsprocenten urethaan zich 
beneden 30°.5 niet zou kunnen splitsen. Verg. de tabel met driephasendrukken aan 
het einde dezer mededeeling. 

2) Het is niet geheel duidelijk op welken grond BücHreRr dit concludeert ; uit 
zijn proeven volgt het, naar het ons voorkomt, niet. Maar ongetwijfeld is het 
plausibel aan te nemen, dat de gasphase hier uit bijna zuiver koolzuur bestaat, 
wat dan ook inderdaad zal blijken het geval te zijn. Merken we in ‘t voorbijgaan 
tevens op dat het bestaan van een ondermengpunt waartoe BücHNER op p. 113 
concludeert oi. noch door BücHrNer’s proeven, noch door de onze wordt bewezen. 
Daar het ondermengpunt niet direct te bereiken is (ook wij vonden altijd uitkris- 
talliseeren van het urethaan) zou dit alleen mogelijk zijn door een nauwkeurig 
onderzoek van de verandering van wy en #3 mel de temperatuur. 
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zulk een kraan moet voldoen, zijn to. Afwezigheid van alle holten 
of plaatsen, waarin gas zou kunnen achterblijven. 20. Afwezigheid 
van alles, wat het doorgevoerde gas zou kunnen verontreinigen. Aan 
beide eischen voldoet het in fig. 1 weergegeven model, doordat voor 
het aansluiten der toe- en afvoerbuizen A en B alle pakkingmate- 
riaal is vermeden. Een stalen conus C, die op de aanvoercapillair 


- 


Ei smif 


is gesoldeerd *), wordt door de moer MD tegen den stalen kegel- 
mantel van de kraan aangedrukt, en geeft aldus een volkomen 
sluiting van staal op staal. Doordat de boringen van de kraan 
loodrecht op elkaar worden genomen, waarbij zorg is gedragen, dat 
bij het boren van de horizontale boring de boor niet in den wand 
van de verticale indringt, wordt aldus een afsluitbare verbinding 
gekregen, waarbij het gas nergens gelegenheid vindt in een holte 
binnen te dringen, waaruit het niet door kwik verdreven kan worden. 
Natuurlijk moet de kraan gebruikt worden in verticalen stand, 

1) Om te voorkomen, dat het soldeer door het kwik wordt aangetast, laat men 
bij het doorboren van den stalen conus C een rand staan (zie fig.) waartegen de 
capillair sluitend wordt aangedrukt. Het soldeer, dat tusschen de capillair eu den 


conus wordt gegoten kan dus niel met wel kwik in aanraking komen. 
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d.w.z. met de afsluitpen MZ naar boven en de holte / naar beneden, 
zooals de fig. aangeeft. Door vóór het gebruik de kraan met kwik 
te vullen wordt de holte # tot de horizontale zijbuis met kwik 
aangevuld, en aldus het doorstroomende gas volkomen afgesloten 
van het niet te vermijden pakkingmateriaal bij G. Een groot gemak 
bij de hanteering van deze kranen wordt verkregen door de con- 
structie van de sluitpen M. In stede van uit een enkelen conus, 
zooals gewoonlijk, bestaat deze uit een breederen conus, die boven 
in een zeer steilen, afgeknotten conus uitloopt, die bijna even dik 
is als de doorvoerbuis. Hierdoor wordt verkregen, dat bij het rond- 
draaien van de kraan de doorlaatopening slechts zeer langzaam 
toeneemt, waardoor een zeer fijne regulatie mogelijk is. Vooral dan, 
wanneer eerst kwik door de kraan moet stroomen, en daarna gas, 
dat veel geringer wrijving heeft (dit komt bij verschillende manipulaties 
voor, zie beneden p. 1040) is het van groot belang, dat men de doorlaat- 
opening zeer nauwkeurig kan regelen. 
ir ee Door middel van zulk een kraan nu 
koolzuur (A, fig. 2) en de glazen kraan 2 staat de 
EC 4 Cailletetbuis in verbinding met de gecali- 
\ | breerde ruimte D, die van onderen naar- 
mate men de kwikpeer £ hooger of lager 
stelt, door kwik afgesloten is of in ver- 
binding gebracht wordt met de buis /, die 
met een 7-stuk naar de luchtpomp en 
het koolzuur-reservoir voert. Om te begin- 
E nen wordt nu de geheele ruimte lucht- 


ledig gemaakt, dan Z gesloten en in D 
4 een hoeveelheid koolzuur gebracht, die be- 
| paald wordt door meting van het druk- 
verschil in D en / en van de temperatuur 

Fig. 2. van het waterbad, waarin MD zich be- 
vindt (in de fig. weggelaten). Nu wordt de Cailletetbuis met vloeibare 
lucht afgekoeld *) en de kraan £ geopend, waardoor al het koolzuur 
overdistilieert en door den verminderden druk de geheele leiding C, 
benevens de kraan A en de stalen en glazen capillair met kwik 
worden gevuld. Om te voorkomen dat de kwik de geheele Caille- 


tetbuis vult, is de glazen capillair *) ook met vloeibare lucht afge- 


1) Met het oog op deze herhaalde sterke afkoelingen is de Cailletetbuis van 
borosilicaatglas (Schott 59 II) vervaardigd; springen van deze buizen komt zoo 
goed als nooit voor. 

2) Zoodra alle koolzuur is gepasseerd, om verstoppen van de capillair te voor= 
komen. 
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koeld, zoodat daarin de kwik bevriest en niet verder valt. Nu wordt 
A gesloten en het koolzuur ontdooit. Om te voorhomen, dat het kwik 
in de stalen en glazen capillair loslaat en naar beneden valt, wordt 
het in de glazen capillair bevroren gehouden totdat het kool- 
zuur is ontdooid en daardoor van beneden een behoorlijke overdruk 
is verkregen. Daar het zeer gemakkelijk valt door regeling van den 
druk in het meetvat DD een vooraf bepaalde hoeveelheid koolzuur 
op te sluiten, kan men op deze wijze gemakkelijk elke gewenschte 
concentratie met groote nauwkeurigheid verkrijgen. Bovendien heeft 
deze opstelling het voordeel, dat men de hoeveelheid koolzuur kan 
vermeerderen of verminderen, zonder dat de toestel uit elkaar ge- 
nomen behoeft te worden. Om meer koolzuur toe te voeren behoeft 
men slechts A zeer langzaam te openen, zoodat het gecomprimeerde 
gas het kwik voor zich uitdrijft tot bijna bij de kraan B; daarna 
wordt A weer gesloten. Men meet dan in de gewenschte hoe- 
veelheid af‚ vereenigt de beide hoeveelheden koolzuur, die nog door 
het kwik boven B van elkaar gescheiden zijn, met elkaar, en brengt 
nu al het koolzuur als boven in de Cailletetbuis. Wil men de hoe- 
veelheid koolzuur verminderen, dan laat men J na voorzichtig 
openen, zoo lang open, tot het vat D zieh onder den gewenschten 
druk met koolzuur heeft gevuld. Men sluit dan beide kranen, pompt 
D leeg en brengt het koolzuur boven B weer in de Cailletetbuis. 

De verdere wijze van waarnemen eischt geen uitvoerige bespre- 
king. Alleen willen wij nog opmerken, dat de temperatuur door een 
gewoon waterbad met toluolregulateur verkregen werd, terwijl de 
druk gemeten werd met een veermanometer van het model, zooals 
zij door ScHärrer & BuDENBERG voor nauwkeurige metingen voor 
het Amsterdamsche Laboratorium zijn geconstrueerd. Daar wij over 
de ervaringen met deze instrumenten binnen kort een afzonderlijke 
mededeeling denken te publiceeren kunnen wij hier volstaan met te 
zeggen, dat zij voor de beoogde nauwkeurigheid van ten hoogste 
O1 pCt. uitstekend voldoen, mits zij gebruikt worden in verbinding 
met een drukbalans, die in staat stelt hen van tijd tot tijd met uiterst 
geringe moeite te controleeren. 

Als eerste mengsel onderzochten wij een mengsel van de samen- 
stelling #=— 0.042. Al aanstonds bleek, dat het stelsel urethaan- 
koolzuur voldoet aan de voorwaarde, dat bij gelijke temperatuur de 
driephasendruk ligt beneden den verzadigingsdruk van koolzuur. 
Voor een temp. van 26°.1 vonden wij een driephasendruk van 
65.15 Kg. per cM*. — 62.95 Atm. terwijl Kmrrsom bij 25.55 als ver- 
zadigingsdruk geeft 64.4 Atm. Bij 32°.05 vonden wij 74.35 Kg. per 
eM*. — 71.85 Atm. Krrsom geeft 72.93 voor 30°.98 (kritisch punt). 
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De zuiverheid van het bereide mengsel bleek uit de constantheid van 
den driephasendruk, die van het begin tot het einde van de aanwe- 
zigheid der drie phasen, slechts omstreeks 0.25 Kg. per eM*. opliep. 
Ook bij de andere straks te bespreken mengsels werd aan dezen 
eisch voldaan. Misschien nog sterker waarborg voor de afwezigheid 
van vreemde stoffen (lucht) leverde het feit, dat de verschillende 
waarden voor den driephasendruk, voor dezelfde temperatuur met 
verschillende mengsels verkregen, steeds uitnemend overeenstemden. 
Zoo vonden wij: 
Kg. per cM.* 
bij 81°.9 voor mengsel 1 _ 74.10 mengsel II 74.20 IV 74.20) 


dd 9 UI 79:45 A ZS 4 KO) 
95 .9 L 80.80 II 80.85 VI 80.85 
ond 1 82.85 III 82.80 


Maar tevens leerde dit mengsel ons, dat wij de concentratie nog 
veel te eroot genomen hadden. Bij vergrooting van den druk toch 
verdween van de drie phasen altijd de bovenste het eerst, zoodat er 
twee vloeistoflagen overbleven. In stede van links van het punt 1 van 
VAN DER Waars’ fig. 41, (die wij hier nogmaals afdrukken, zie p. 1042) 
zooals voor het waarnemen der dubbele retrograde condensatie vereischt 
is, bevonden wij ons steeds rechts van het punt 2. Dit bleek eveneens 
het geval te zijn, althans bij hoogere temp. (bij de laagst bereikbare 
temp. vóór de vaste stof optreedt hebben wij tot onzen spijt deze 
condensatie verzuimd waar te nemen) met het mengsel II van samen- 
stelling #: — 0.0245. Met dit mengsel bepaalden wij het punt van 
maximum driephasendruk, d. w.z. het punt, waarbij in tegenwoor- 
digheid der derde, dikke phase, de meniscus tusschen de beide andere 
phasen midden in de buis onder kritische verschijnselen verdwijnt. 
Het is dus de temp. en de druk die aangegeven worden door fig. f. 
Deze bleken te zijn 37°%.3 en 83.15 Kg. per eM°. De # van het punt 
met horizontale raaklijn is dus kleiner dan 0.0245. 

Zooals mengsel II leerde is die # echter grooter dan 0.0100. 
Immers terwijl dit mengsel van de genoemde samenstelling tot 37°. 


1) Verg. de tabel, die alle door ons opgeteekende driephasendrukken bevat. Deze 
geven steeds de gemiddelde waarde; d. w‚ z. de waarde waarbij niet een der drie 
phasen zoo goed als verdwenen is, Voor de vergelijking in den tekst hebben wij 
die waarden genomen, die met de geringste intra- of extrapolatie op dezelfde temp. 
konden gebracht worden, waarbij 0 15 stijging per O°.1l is aangenomen, Maar ook 
met bijna al de andere waarden vindt men door interpolatie gelijksoortige overeens 
stemming, behalve bij de drie tusschen haakjes geplaatste, waarbij blijkbaar niet 
voldoende geroerd is om volledig evenwicht te verkrijgen of een andere waarne: 
mingsfout in °t spel is. 
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de in de tabel genoemde driephasendrukken opleverde werd bij 37°.2 
geen driephasendruk meer waargenomen. De dikke vloeistof (3), (die 
zich door haar strooperigheid, kleur en lichtbrekend vermogen zoo 
sterk van de andere vloeistof onderscheidde, dat ze daarmede on- 
mogelijk te verwisselen was) die zich reeds bij zeer lagen druk 
vormde, nam toe tot een maximum, verminderde dan om bij 83.00 
geheel verdwenen te zijn. Het mengsel bleef dan tot de hoogst be- 
reikte drukkingen homogeen. Bij 37°.2 en rz — 0.0100 is men dus 
ten duidelijkste in het geval van fig. « en wel links van 4. Bij 37°.1 
echter trad weer driephasendruk op, het punt 1 trekt dus tussehen 
87.1 en 37.2 van links naar rechts langs de concentratie # —= 0.01. 
Bij 37°2 kan men natuurlijk geen dubbele retrograde condensatie 
meer waarnemen, omdat dan de lijn voor het evenwicht 1, 2 niet 
meer overbelt, wat allerminst verwondelijk is, daar zij 0°.l hooger 
reeds geheel is verdwenen. Het buigpunt met horizontale raaklijn van 
fig. f ligt dus blijkbaar tusschen e= 0.0100 en == 00245 en wel 
waarschijnlijk zeer veel dichter bij eerstgenoemde dan bij laatstge- 
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noemde waarde, daar reeds bij 37°.1 bij verhooging van den druk 
de meniscus boven in de buis verdwijnt, d. w. z. het plooipunt reeds 
links van # — 0.0100 ligt. 

Daar wij bij een vierde mengsel (z == 0.00765) niets nieuws leer- 
den gingen we dadelijk over tot een vijfde van #==0.00540 en 
daarna tot een zesde van z — 0.00375. Bij beide konden wij de bij 
het derde mengsel waargenomen retrograde condensatie der dikke 
vloeistof zeer duidelijk constateeren, maar het gelukte niet dubbele 
retrograde condensatie te vinden. Want om niet op de lijn van 
den driephasendruk te komen, moesten wij zelfs voor het mengsel 
van #=0.00375 de temperatuur boven 36°.15 opvoeren. Dan 
bleef echter alles, nadat de dikke vloeistof verdwenen was, homogeen 
tot de hoogste drukken. Bij 36°.10 trad de driephasendruk weer op. 
Het punt 1 van figuur d, waar de raaklijn aan de zijplooi bij den 
driephasendruk verticaal staat, ligt dus nog links van 0.00375. Wij 
hebben gemeend, althans voorloopig, niet bij nog kleiner # te moeten 
zoeken. Niet omdat de bereiding van zulke mengsels moeilijkheden 
zou geven; op de beschreven wijze zal men gemakkelijk de waarde 
0.001 en kleiner kunnen bereiken. Maar de maximale hoeveelheid der 
dikke vloeistof, die reeds bij ons laatste mengsel moeilijk waarneembaar 
was, wordt bij nog kleinere e zoo gering, dat zij zich aan het oog 
onttrekt. Reeds bij hoeveelheden, als die bij ons mengsel VI gevonden, 
loopt men gevaar te meenen dat de homogene toestand is ingetreden, 

„doordat de uiterst geringe hoeveelheid vloeistof door het voor het 
evenwicht noodzakelijke roeren over den wand der buis wordt ver- 
spreid. Alleen door na heftig roeren zeer lang te wachten, ziet men 
zich langzamerhand weer een spoor vloeistof onder in de buis ver- 
zamelen. Misschien gelukt het nog door speciale experimenteele 
kunstgrepen \bijv. door de hoeveelheid stof te vergrooten, zonder 
den wand naar evenredigheid te vergrooten en evenmin den diameter 
van de buis, ter plaatse waar zich de vloeistof verzamelt) dit be- 
zwaar te overwinnen. Voorloopig geven wij er de voorkeur aan te 
trachten de dubbele retrograde condensatie op te sporen bij andere 
stelsels, waar zij zich wellicht niet bij zoo geringe rz zal afspelen 
als in het onderzochte. Als zoodanig zullen in de eerste plaats stelsels 
van aethaan of stikstofoxydule met weinig vluchtige stoffen in aan- 
merking komen. : 

Zijn de tot nu toe beschreven verschijnselen in volkomen overeenstem- 
ming met de theoretische verwachtingen — en niet het minst met die, dat 
de dubbele retrograde condensatie een uiterst moeilijk waarneembaar 
verschijnsel is — in één opzicht was de verkregen experimenteele 
uitkomst anders dan wij hadden verwacht. Op p. 865 Le. zegt van 
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DER Waars: „Men zou al vast kunnen beproeven aan te toonen, dat 
na het einde van de eerste retrograde condensatie van het evenwicht 
3.l er bij verder opgevoerde drukking weder op nieuw condensatie 
optreedt.” Deze zin en de voorgaande: „Het feit, dat zij alleen met 
zekerheid bestaat voor zulke kleine waarden van ez, die niet alleen 
beneden z, liggen, maar daarenboven kleiner moeten zijn dan de waarde 
van « van het plooipunt van het evenwicht 2,1 enz”, onderstellen — een 
onderstelling, die trouwens voor de hand ligt — dat het betrekkelijk 
gemakkelijk zal zijn de retrograde condensatie der tweede vloeistof te 
verwezenlijken, maar zeer moeilijk, de omstandigheden te verwe- 
zenlijken, waarbij daarna de condensatie der lichtere vloeistof retro- 
graad verloopt. Tot onze verrassing bleek ons daarentegen, dat het 
retrograde verschijnsel voor de condensatie 2.1 met een duidelijhheid 
optreedt, zooals men gewoonlijk alleen bij zeer geconcentreerde 
mengsels aantreft. Niet alleen bleken voor het mengsel # — 0.00375 
raakpunt en plooipunt nog circa 1.°65 uiteen te liggen (of meer; het 
plooipunt lag bij 34°.5 en het is de vraag of wij de temp. van het 
raakpunt wel bereikt hebben, misschien blijft dit in het metastabiele 
gebied); maar ook het aangroeien van de vloeistof, die men in zeer 


DRIEPHASENDRUKKEN VAN HET STELSEL URETHAAN KOOLZUUR. 


(De Romeinsche cijfers geven aan, met welk der bovengenoemde 
mengsels de bepaling werd gedaan). 


Jin | KG en cM: | Mengsel 7 KG Ze cM: | Mengsel 
26.1 65.15 I 34.5 ze30 | v 

2879 69.55 IV 34.9 79.10 VI 

(29.7) (70.35) v |__34.9 79.15 UI 

(31.6) (73.35) UI 35.25 19.85 Vv 

31.7 73.85 Vv 35.8 80.65 LI 

31.8 74.05 V 35.85 0.80 VI 

31.9 74.20 II 36.1 81.20 VI 

32.05 14.35 I 36.6 82.30 UI 

(32.05) (74.20) UI 371 82.80 III 

32.4 75.00 Vv 37.3 83.15 IL Maximum 
33.0 75.710 Ii 

33.4 76.30 Vv 


33.95 71.35 UI 


(1045 ) 


ruime hoeveelheid kan verkrijgen, en het daarna verminderen ervan 
waren buitengewoon duidelijk te constateeren. Misschien hangt dit 
er mede samen, dat in dit geval de p‚z-lus zeer steil en zeer nauw 
is, zoodat men betrekkelijk ver boven het plooipunt nog een zeer groote 
hoeveelheid vloeistof verkrijgt. In elk geval bewijzen deze verschijn- 
selen op mieuw, van hoe enormen invloed een kleine hoeveelheid 
bijmengsel op het gedrag van een stof is. Een hoeveelheid van nog 
niet 0.4°/ bijmengsel geeft eerst driephasendruk en daarna een zeer 
duidelijke retrograde condensatie, en wijzigt dus de condensatiever- 
schijnselen van het zuivere koolzuur ten eenen male. 


Amsterdam. Natuurkundig Laboratorium der Universiteit. 
Natuurkunde. — De Heer KAMERLINGH ONNmes biedt, na woorden 


van eerbiedige hulde aan de nagedachtenis van Prof. H. BECQUEREL 
gewijd te hebben, Mededeeling N°. 1104 uit het Natuurkundig 
Laboratorium te Leiden aan. Herrr en JeAN BrCQUERMIL ex 
H. KAMERLINGH ONNEs: „Over -phosphorescentie bij zeer lage 


temperaturen.” 


$ 1. Anleiding. Het is bekend, dat men door gebruik te maken 
van zeer lage temperaturen bij de zouten der zeldzame aarden in 
kristalvorm en in oplossing absorptiespeetra met bijzonder duidelijke 
en fijne lijnen kan verkrijgen en dat het onderzoek der optische en 
magneto-optische eigenschappen dezer stoffen bij de temperaturen, 
die met vloeibare lucht en met vloeibare waterstof bereikt kunnen 
worden, een nieuwen weg voor de studie der selectieve absorptie heeft 
geopend *). 

Een niet minder belangrijk vraagstuk dan dit laatste is dat der 
liehtemissie bij temperaturen beneden de gloeihitte. Voor enkele 
stoffen, zooals de wranylzouten*) bestaat er een zoo innig verband 
tusschen de banden in het emissiespectrum der phospborescentie en 
die in het absorptiespectrum, dat hunne verdeeling eenzelfde wet 
volgt, waarbij de groep in het eene spectrum de voortzetting van 
die in het tweede is, terwijl er zelfs twee banden aan beide gemeen 
zijn. Elke wijziging in het voorkomen van een der banden bij een 


I) Jean BECQUEREL Gompt. Rend. 1906, 1907, 1908, 1909. le Radium t. IV. 
p. 49, p. 107, p. 328, p. 385. t. V p. 5; Physik. Zeitschr. t. Vl p. 632, p. 929, 

JEAN BeEcQveREL en H. KAMERLINGH ONNES Zitt. Versl. K. Ak. v. Wet. Afd. 
Nat. 1908. p. 678, Comm. fr. the physic. Labor. at. Leiden n’. 103. Compt. Rend., 
t. GXLVI p. 625. le Radium t. V p. 227. 

2) Epmorp BecQqueREL Mém. de l'Ac. d. Sciences t. XL. Ann de Ch. et de 
Phys. 5e ser t. X p. 5 HENRr BECQUEREL Compt. Rend. t. CI 1885 p. 1252. 
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of andere verbinding komt periodisch weder voor in al de andere 
banden, zoowel van het emissie als van het absorptiespeectrum. 

Wanneer dus bij een of andere verbinding van uranyl bet absorptie- 
spectrum onder den invloed van een zeer lage temperatuur eene 
verandering ondergaat, dan liet zich diezelfde verandering ook bij 
het emissiespectrum der phosphorescentie verwachten. Die ver- 
wachting is door de waarneming volkomen bevestigd: de meer of 
minder breede en vervloeiende banden, die in het spectrum der 
uranylzouten bij gewone temperatuur elkaar regelmatig opvolgen, 
lossen zich bij de temperatuur van vloeibare lucht op in multiple 
banden, die in enkele gevallen bijzonder fijn en lichtsterk zijn. De 
emissie- en de absorptiebanden ondergaan daarbij allen identieke 
veranderingen. Het voorkomen dier spectra bij de temperatuur van 
vloeibare lucht is reeds vroeger beschreven). In het cryogeen 
laboratorium te Leiden hebben wij de studie dezer verschijnselen 
voortgezet tot aan de temperatuur van stollende waterstof (14° K. 
De meest belangrijke uitkomsten daarbij omtrent de emissiespectra bij 
zeer lage temperaturen verkregen worden in het volgende medegedeeld. 

$ 2. Znrichting der proeven. De toestellen voor het onderzoek der 
phosphorescentiespectra waren dezelfde als die gediend hebben voor 
het onderzoek der absorptiespectra, en kunnen wij dus naar de 
vroegere publicaties verwijzen. *). 

Vermeld zij slechts, dat als speetograaf diende een vlaktralie van 
Rowranp met lens van 1.30 M. brandpuntsafstand in autocollimatie 
opgesteld en dat de phosphoresceerende stoffen, opgesloten in een dun- 
wandig glazen buisje, geplaatst werden in een niet verzilverd vacuum 
glas met vloeibare lucht of met vloeibare waterstof, in welk laatste 
geval de buis met waterstof gedompeld werd in een tweede vaeuum- 
glas met vloeibare lucht om de verdamping van de stof te vermin- 
deren. De zouten werden verlicht door een booglamp, voor welke 
een bakje met ammoniakale oplossing van kopersulfaat was geplaatst. 

$ 3. Wijziging der spectra door het dalen der temperatuur. Ver- 
plaatsing en grensstand der phosphorescentiebanden van uranylzouten. 

Wanneer men de uranylzouten tot 14° K (vaste waterstof) afkoelt 
bemerkt men, dat zij met niet minder glans dan bij de gewone 
temperatuur lichten. De daling in temperatuur brengt dus bij de 
wranylzouten geenerlei belemmering in de emissie van het licht. 

De banden, die zich reeds tussehen de gewone temperatuur en die 
van vloeibare lucht in meerdere oplossen, worden bij de temperatuur 
van vloeibare waterstof groepen van veel fijnere lijnen. 

1 HENRI BECQUEREL Gompt. Rend. t‚. GXLIV 1907 p. 459 en p. 671. 

2) Zitt. Versl. 29 lebr. 1908 Commun. Leiden N° 103. Le Radium t. V p. 227. 


(1047 ) 


Dit wordt zeer duidelijk aangetoond door fig. 1, welke een deel van het 
spectrum van het dubbelsulfaat van uranyl en kalium bij 288° K (gewone 
temperatuur), 80° K. (vloeibare stikstof) en 20° K. (vloeibare waterstof, 
geeft. De groep in het blauwgroen is zeer zwak, maar drie groepen 
van banden in het groen zijn zeer krachtig ontwikkeld. Het valt in 
‘t oog hoe de breede, uitvloeiende strooken bij gewone temperatuur zich 
in groepen van banden hebben opgelost. Fig. 4 en 5 (verkregen 
met het 2e spectrum van het tralie) geven de details van eenige 
groepen van, banden van hetzelfde zout. Sommige banden die bij 
80° K. nog complex waren hebben zich tusschen 80° en 20° K. 
opgelost. De spectra « en 5 van fig. 1 zijn naast elkaar op 
dezelfde plaat verkregen door het beeld van het phosphores- 
ceerend zout achtereenvolgens op twee verschillende deelen van 
de spleet te projecteeren. Zij leeren dat bij verlaging van 
temperatuur de maaima der emissie zieh naar de kleinere golflengte 
verplaatsen. Dit is reeds vroeger opgemerkt) maar het was 
niet aangetoond, dat de verplaatsing der maxima het gevolg was van 
een verandering in de periode der liehtbeweging; zij had ook het 
gevolg kunnen zijn van een ongewone versterking van banden, die 
reeds bij gewone temperatuur bestaan, doeh die dan nog een geringe 
intensiteit hebben. De waarneming van het specteum bij temperaturen, 
waarbij de banden duidelijk van elkaar gescheiden zijn, bewijst dat 
wij hier met een verplaatsing tengevolge van de daling in tempera- 
tuur te doen hebben. De volgende metingen, door vergelijking met 
het ijzerspeetrum verkregen, toonen een duidelijke verplaatsing van 
de banden bij het dubbelsulfaat van uranyl en kalium tusschen 
80° K en 20° K aan 

u pk pw pu 
80° K. 511.48 5od.24 559.09 586.31 
207-K. 511.35 534.10 558.89 586.05. 

Tusschen 80° en 20° K. zijn de verplaatsingen in verhouding tot 
het in graden uitgedrukt temperatuurverschil veel kleiner dan tusschen 
de gewone temperatuur (288° K.) en 80° K. (2 à 34). 

Bij verdere verlaging van 20° K. tot 14° K. zijn, trouwens in over- 
eenstemming met het geringe verschil van in graden uitgedrukte tem- 
peratuur, de verplaatsingen nauwelijks merkbaar (fig 5 a en 6). De 
orde van grootheid is 0,01 tot 0,02 uu. De plaats der banden nadert 
dus bij het dalen der temperatuur misschien wel asymptotisch tot een 
limiet stand. Zij hebben dus het karakter der verandering van het 
volume en misschien van de diëleetrische constante. 

st Vergelijking der verschillende groepen van banden van ven 


1) Herrr BrCQUBREL, Compt. Rend. t. (XLIV 1907 p. 671, 


(1048 ) 


zelfde zout. De photografiën op Pl. TL en IT geven beter dan eene 
beschrijving zou vermogen de spectra van een aantal verbindingen 
van uranyl weer. Wat de enkele spectra betreft verwijzen wij daarbij 
op de verklaring der figuren. 

Het spectrum van een bepaald zout bestaat uit verschillende groepen 
(men neemt 7 tot 8 waar), die, zoo zij al niet geheel hetzelfde 
voorkomen hebben, toeh tusschen twee opvolgende groepen slechts 
een zeer gering verschil vertoonen. Alleen de meest breekbare groep, 
waarvan sommige banden gelijk wij zullen zien tegelijk tot het 
emissie- en het absorptiespeetrum behooren, verschilt soms van de 
andere. Wij zullen homologe banden noemen, die, welke in de ver- 
schillende groepen dezelfde relatieve plaats innemen. Zoo bijv. de 
banden wier golflengte is aangegeven op fig. 7 (dubbel acetaat van 
uranyl en natrium). 

Het verschil in voorkomen van de verschillende groepen is het gevolg 
van opklimmende veranderingen in de relatieve intensiteit van de banden 
van deze groepen. Dit is op alle figuren te zien. In ’t bijzonder op 
fig. 7. De band 566734 is de sterkste van de minste breekbare, 
die op de figuur zijn voorgesteld; in de groepen, die er naar de 
zijde der kleinere golflengten op volgen, worden de homologe banden 
540.745, 516.778, 495.702 steeds zwakker en de blauwe groep 
schijnt zelfs de band, die met de opgenoemde homoloog zou zijn, 
niet meer te bevatten. 

Daarentegen zijn de banden, die aan weerszijden van de genoemde 
homologe seriën vormen, overwegend in het meer breekbare deel van 
het spectrum en worden zij minder duidelijk naarmate men verder 
naar grootere golflengten gaat. 

De spectra van al de uranylsulfaten hebben onverschillig of zij al 
dan niet nog een andere basis bevatten (zie fig. 1, 8, 9, 10) hetzelfde 
algemeene voorkomen. Dit was reeds lang opgemerkt *): de bouw 
van het spectrum hangt hoofdzakelijk af van het zuur, door hetwelk 
het zout gevormd is en weinig van de andere basis in de dubbel- 
zouten. Maar het feit wordt veel duidelijker vastgesteld door waar- 
nemingen bij temperaturen, waarbij de banden niet meer over elkaar 
vallen. 


$ 5. Wet van opeenvolging der banden. Hen van de belangrijkste 
vraagstukken is volgens welke wet de trillingsgetallen der opeenvolgende 
banden samenhangen. De waarnemingen bij de gewone temperatuur 
hadden reeds geleerd, dat de breede banden (zooals die van fig. 1a) 
op zulke afstanden staan, dat het verschil der trillingsgetallen tusschen 


1) EpMorp BECqUEREL, Mém. de 1’ Acad, d. Sc. t XL p. $ en 15, 
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BABEL 


Dubbelsulfaat van wranyl en kalium. 
Serie waarin de sterkste banden voorkomen, bij 20° K. 


7) 490.34 — 511.35 — 584.10 — 558.89 — 586.05 
il 
A 7 107 837 833 830 829 


Zelfde serie bij 80° K. 
ï 490.42 — sid AB — 53424 — 550 b0— 580 SI 
| A 10 836 833 831 830 


Dubbelsulfaat van uranyl en natrium. 
Serie van sterke banden bij 80° K. 


2 489.15 — 510.12 — 533.00 — 55785 
1 
he 5 X107 840 SH 35 


Qo 


Andere serie van sterke banden bij 80° K. 


pl 512.54 — 535.47 — 56046 
1 
Ee 7107 837 833 


Dubbelsulfaat van uranyl en ammonium. 
Serie van sterke banden bij 80° K. 


2 491.96 — 513.45 — 53554 560HA — 58E — 618.40 
1 
Z 10 842 S41 839 829 833 


Andere serie van sterke banden bij 80° K. 
2 193.47 — 51d 78 — 588.01 — 56458 — 500.50 — 621'57 
| Ee 0107 839 839 835 825 838 
Uranylsulfaat. 
serie van sterke banden bij 80° K: 
2 491.83 — 518.39 — 536.94 — 563.68 — 50101 — 61'b5 
ra 5 10° 854 _ 853 852 852 _ 844 
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Andere serie van sterke banden bij 80° K. 
516.02 — 589.58 — 565.40 — 593.88 
Ì 
Ia a se 10 845 850 548 


Uranylnitraat. 


Serie der sterkste banden bij 80° K. 


À 506.96 — 530.15 — 555.46 — 583.29 
1 
| A _x107 862 859 858 
Dubbelacetaat van uranyl en natrium. 
Zes series bij 80° K. 
d 473.25 — 493.25 — 514.86 — 538.45 — 564.27 
1 
|A —X107 855 852 851 850 
4 
â 495.02 — 516.78 — 540.45 — 566.34 
1 E 
A 107 851 848 846 
sie 476.23 — 496.49 — 518.49 — 542.40 — 568.58 
1 
| A =X10? 857 855 849 849 
4 
k 476.92 — 497.21 — 519.92 — 543.16 — 569.46 
, 1 f 
lA 107 856 853 S48 S50 
Â 
2 478.58 — 499.02 
il 
À 5 > 107 856 
2 479.46 — 499.92 — 522.14 — 546.35 
1 E s 
|A —X10f 854 851 849 
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opeenvolgende banden nagenoeg standvastig is *). Maar daar de banden 
bij deze temperatuur breed, uitvloeiend en complex zijn, was het niet 
mogelijk na te gaan, welke de nauwkeurigheid van den regel was. 
In de spectra verkregen bij de lage temperaturen, konden de golf- 
lengten gemeten worden en zijn deze door vergelijking met het 
ijzerspectrum, dat met de phosphorescentiespeetra op dezelfde plaat 
opgenomen werd (zie bijv. fig. 6, 7, 8, 10), bepaald. 

De metingen laten, in ‘t bijzonder bij de temperatuur van vloeibare 
waterstof, een groote nauwkeurigheid toe, bij het dubbelsulfaat van 
uranyl en kalium (fig. 6) of het dubbelacetaat van uranyl en natrium 
(fig. 7) bedraagt de fout in de plaats der voornaamste banden niet 
meer dan —+& 07,03. De tabel p. 1049 en 1050 geeft bij eenige zouten 
de uitkomsten voor de banden, die het gemakkelijkst zichtbaar zijn, 
homologe banden zijn op denzelfden regel geplaatst. 

De opgegeven golflengten zijn gemeten in lucht, maar de verschillen 
tusschen de reciproke golflengten zijn op het luchtledig gereduceerd, 
zoodat de hiervoor opgegeven waarden evenredig zijn aan de ver- 
schillen der trillingsgetallen. 

Uit de tabellen blijkt, dat tusschen twee opvolgende homologe 
banden Aet verschil der trillingsgetallen vrij wel standvastig is. niet 
alleen voor een zelfde serie van homoloyen, maar voor alle seriën van 
gen zelfde zout. Verder verschilt de waarde van deze constante weinig 
bij de verschillende zouten. 

Wat de plaats der banden betreft wordt dus het spectrum van 
een uranylzout op de schaal der frequenties voorgesteld door opeen- 
volgende identieke en op denzelfden afstand liggende groepen. De 
afwijkingen van deze wet zijn in ‘t algemeen zoo klein, dat zij aan 
fouten in de meting der golflengten zouden kunnen worden toege- 
schreven, intusschen is er een neiging tot vermindering der frequentie- 
verschillen bij klimmende golflengten op te merken en is het mogelijk 
en zelfs waarschijnlijk, dat er een afwijking in dien zin van de wet 
bestaat, al is die afwijking dan ook slechts zeer gering. 

Wij hebben boven den invloed van het zuur op den bouw der 
spectra in herinnering gebracht, thans hebben wij de aandacht er 
op te vestigen, dat al zijn deze spectra ook spectra van moleculen, 
verschiltend bij verschillende zouten, het uranium er toch het karakter 
aan geeft, door de spectra van al de zouten te onderwerpen aan de 
zooeven uitgesproken wet. 

De wet volgens welke de homologe banden overeenkomen met 


1) Epmoxp BECQUEREL loc. cit. $ 4 etc. Hexrr BecqurreL Compt. Rend. t. 
CI 1885 p. 1259. 
68 
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gelijke verschillen van trillingsgetallen is de meest eenvoudige die 
opeenvolgende spectraalstreepen kan verbinden. 

Wij mogen dus wel in herinnering brengen, dat reeds sedert lang 
deze wet, als met groote benadering geldend beschouwd, op de 
uranylzouten de aandacht gevestigd had als zijnde deze uit het oogpunt 
der optische verschijnselen van bijzonder opmerkelijken moleculairen 
bouw. Dit is het uitgangspunt geweest van de eerste proeven 
ondernomen om stralingen te zoeken analoog aan die, welke in 
luchtledige buizen gevonden waren. *) Zij hebben tot de ontdekking 
van de radioactiviteit geleid. 


$ 6. Aard en wezen van de phosphorescentiespectra der uranyl- 
zouten. Wij hebben gezien welke de wet van opeenvolging der 
homologe banden der verschillende groepen is. Zijn nu in een zelfde 
groep de banden ook volgens een bepaalde wet verdeeld? In de 
meest lichtende banden in het groen van het spectrum zijn de banden 
talrijk vooral bij de temperatuur van vloeibare waterstof, en vormen 
zij een samengesteld geheel. Maar wanneer men de banden aan de 
einden van het speetrum beschouwt, vooral de laatste groepen in het 
rood, dan worden zij eenvoudiger en in vele gevallen blijft er alleen 
een opeenvolging van dicht bij elkaar gelegen banden over, die op- 
merkelijk verwant schijnen aan de groepen van banden in de ge- 
canneleerde spectra der gassen (stikstof, koolstof) wanneer men deze 
met een zwakke dispersie waarneemt. In de minst breekbare groepen 
van het uranyl (fig. 10) is dit bijzonder in ‘toog vallend. Deze 
groepen bestaan uit een vrij sterk bandenhoofd naar de zijde der kleine 
golflengten, gevolgd door 7 of 8 banden op regelmatige afstanden en 
regelmatig in intensiteit afnemende naarmate men zich verder van het 
bandenhoofd verwijdert. leder dier banden is een weinig dissymmetrisch, 
waarbij de naar de kleine golflengten gekeerde zijde het scherpst 
begrensd is. De blauwe groep van het zelfde zout (fig. 11) is even- 
eens een gecanneleerd spectrum, maar het is samengestelder en de 
banden schijnen verscheidene over elkaar vallende seriën te vormen. 

Deze banden zijn niet fijn en vooral niet talrijk genoeg om pa te 
gaan of zij de wetten volgen, die DesrANDRES gegeven heeft voor de 
opeenvolgende streepen van een zelfde groep of van de beginbanden 
van een zelfde groep. Toch wordt deze wet, zooveel als men dit 
verwachten mag, bevestigd vooral voor de groepen in het oranje en 
rood bij het enkelvoudige sulfaat. 

Het komt ons dus voor dat deze spectra gecanneleerde spectra 
van hetzelfde karakter als de bandeuspeetra der gassen zijn. 


1) Henrt Beegverer, Compt. Rend. CXXII, 26 Fevr. 1896, p. 420. 
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Wij hebben gezocht of het magneetveld op de spectra van de 
uranylzouten invloed heeft. /m een veld, dat 20 Kilogauss te boven kon 
gaan, was, zelfs bij de fijne banden bij Ad K. waste waterstof) geen 
werking te bespeuren. Deze negatieve uitkomst vormt een nieuwe analogie 
tusschen deze spectra en de bandenspectra der gassen, die eveneens 
in de meeste gevallen geen verandering in het magneetveld ondergaan 
al wordt dit ook tot de hoogste thans bereikbare waarde opgevoerd. *) 


$ 7. Verband tusschen de emissie door phosphorescentie en de 
absorptie der uranylzouten. Omkeerbare en niet omkeerbare banden. 

Wij hebben boven in herinnering gebracht, dat er groepen zijn, 
die tegelijk emissie- en absorptiebanden bevatten. De kristallen van 
autuniet {dubbel _phosphaat van uranium en calcium) een mineraal 
waarvan men door klieving zeer doorschijnende plaatjes kan krijgen, 
zijn bijzonder geschikt voor de studie der absorptie. 

Fig. 12 geeft naast elkaar op een zelfde plaat het emissie- en 
absorptie-speetrum van een autuniet plaatje bij 14° K. (vaste water- 
stof) in het blauwe en groene deel van het speetrum. Men ziet, dat 
er twee zeer nabij elkaar gelegen gemeenschappelijke banden zijn, « 
is, krachtig als emissie en als absorptieband, 3 is krachtig als emissie- 
en zwak als absorptieband. 

Fig. 18 geeft de spectra van autuniet bij 80° K. 

Men kan door een proef op in ’t oogvallende wijze bewijzen, dat 
sommige banden naar willekeur emissie- of absorptiebanden kunnen 
zijn. Daartoe laat men een krachtigen lichtbmndel door het kristal- 
plaatje gaan en stelt op den absorptieband in, vervolgens ver- 
mindert men de sterkte van het doorgelaten lieht en verlicht tegelijk 
het plaatje met steeds sterker violet licht. Men ziet dan den donkeren 
band in een lichtenden, juist op dezelfde plaats gelegen, band overgaan. 
Deze proef, die bij de laagste temperaturen mogelijk wordt, gelijkt 
op de klassieke proef van de omkeering der strepen bij een natrium- 
vlam. 

De banden in de minder breekbare groepen kunnen niet omgekeerd 
worden: zij behooren alle tot het emissiespectrum. 

Het opvallend verschil tusschen de groepen, die aan beide spectra 
gemeen zijn, en die welke alleen tot het emissiespeetrum behooren, 
schijnt te wijten aan de omkeerbae banden, wier relatieve intensiteit 


1) Dit is echter niet algemeen het geval Gelijk bekend is, heeft A. Durour in 
de spectra van chloruren en fluovruren der alkalische aarden talrijke banden ge- 
vonden, die het ZrrMAN-effect geven en een van ons heeft dit effect bij de yttrinm- 


banden teruggevonden, 


68% 
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ten opzichte van de andere emissiebanden door deze eigenschap zêer 
gewijzigd wordt. 

De proef omtrent het omkeeren van sommige banden van uranyl- 
zouten is het eerste bewijs, dat sommige emissiebanden juist op 
dezelfde plaats vallen als de absorptiebanden. Verder komen de niet 
omkeerbare homologe banden van de andere groepen overeen met 
met door zelfde verschillen daaraan verbonden trillingsgetallen in 
het opgenomen licht. 

Er blijkt dus een eenvoudig en onmiddellijk verband tusschen de 
absorptie en de emissie in de uranylzouten te bestaan. 

Wij herinneren er aan dat de uranozouten, die niet phosphor- 
esceeren, _absorptiespeetra hebben, waarin de banden opmerkelijk 
regelmatig de wet van opeenvolging van de emissiebanden der 
pbosphorescentie van de uranylverbindingen volgen *). 


$ 8. Phosphorescentie der zwavelverbindingen bij lage temperaturen, 

Wij hebben slechts zeer weinig waarnemingen van de phosphore- 
scentie bij lage temperaturen met andere phosphoresceerende stoffen 
dan uranylzouten verricht. Wat de zwavelverbindingen der aard- 
alkaliën betreft kunnen wij dan ook niets toevoegen aan den meester- 
lijken arbeid van LeNarD en Krarr *). 

Wat het zwavelzink betreft, dit is zeer sterk lichtgevend, wanneer 
het bij 80 K. door violet licht bestraald wordt en blijft langen tijd 
nalichten; + of 5 seconden na het ophouden der bestraling eindigt 
het sterke uitstralen, dan blijft het zwavelzink nog langen tijd met 
een zacht licht schijnen. Bij het terugkeeren tot de gewone tempera- 
tuur vertoont het zwavelzink van af het oogenblik, dat de verwar- 
ming begint, een bijzonder sterken glans. 

Bij waterstoftemperaturen is het bij bestraling en na de bestraling 
bij verwarming uitgezonden licht iets geringer. 

De kleur van het door zwavelzink uitgezonden licht schijnt bij de 
verschillende temperaturen dezelfde te blijven en in het (trouwens 
continue) spectrum kon tusschen 80° K. en de gewone temperatuur 


geen verandering worden bespeurd. 


$ 9. Slotsom. Men moet de zouten van uranyl beschouwen als een 
geheel op zich zelf staande, scherp van de andere onderscheidene 
klasse van phosphoresceerende stoffen. 

Door de onderzoekingen van Lrcocq pr BOIsBAUDRAN, LENARD en 

1) Henri BECQUEREL Compt. Rend. t. CI. 1885, p. 1252. 

2) P. Lerarp en V. Krarr, Ann. d. Phys. u. Chemie [V. 15. 1904, p. 225— 282 
en 425—672. 
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Krarr, URBAIN over de zeldzame aarden, de zwavelverbindingen der 
aardalkaliën en de aardoxyden is het bekend dat deze stoffen in 
zuiveren toestand niet phosphoresceeren. Het is bewezen, dat de 
invloed van bijmengselen, welke het eerst door EpMONp BrECQUEREL 
werd gezien, onmisbaar is om in die stoffen de molecuulcomplexen, 
LENARD's „centra’’, te vormen, die, in tegenstelling met de moleculen 
der stof zelf, het vermogen hebben om licht uit te zenden. 

Geheel anders is het met de zouten van uranyl gesteld. 

Deze verbindingen phosphoresceeren altijd, ook wanneer zij geheel 
zuiver zijn en elk van hen wordt gekarakteriseerd door een eigen 
duidelijk bepaald emissiespeetrum. 

Ook in andere opzichten onderscheiden de uranylzouten zich van 
de zooeven genoemde stoffen, die eerst door bijmengselen phosphores- 
ceerend worden. 

Zelfs wanneer de temperatuur zoo laag als die van vaste water- 
stof is, wordt het bedrag der lichtuitzending niet gewijzigd. De 
uranylzouten geven geen thermolumineseentie. En eindelijk zijn 
de speetra dezer zouten zeer merkwaardig gebouwd, terwijl er een 
onmiddellijk verband tusschen het emissie- en het absorptiespectrum 
bestaat. 

De verschijnselen bij lagere temperaturen, die de eigenaardigheid 
der phosphorescentie bij de uranylzouten bijzonder in het licht stellen, 
dragen er dus toe bij een onderscheid vast te stellen tusschen tweeërlei 
soorten van phosphorescentie, die een verschillenden oorsprong blijken 
te hebben. 

Terwijl bij de zeldzame aarden, de zwavelverbindingen en de 
aardoxyden, volgens de schoone theorie van LeNARD, de eleetronen, 
die onder de photoelectrische werking van het geabsorbeerde licht 
door metaalatomen worden uitgezonden en bij hun terugkeer in deze 
de phosphorescentie te weeg brengen, geleverd worden door de 
atomen van het metaal, dat men in kleine hoeveelheid bij de onderzochte 
stof heeft gevoegd om deze door de vorming der „centra’’ phos- 
phoresceerend te maken, en de bouw van de moleeuuleomplexen der 
genoemde centra verder een belangrijke rol bij de phosphorescentie 
speelt, — moet men, op het voetspoor dierzelfde theorie, bij de 
uranylzouten de verklaring van het verschijnsel zoeken in de bewe- 
ging van de electronen, die het uraniumatoom zelf bevat en in den 
bouw der moleculen van de stof zelf. 

Daarbij dringt zich, vooral met het oog op de geringe belemmering, 
die de koude aan het terugkeeren der electronen biedt, de vraag op, 
of wellicht het geheele phosphorescentie-proeces zich ook binnen het 
uranium-atoom, althans binnen het uranyl, afspeelt, en electronen 
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photoelectrisch onder de werking van het geabsorbeerde licht door 
een deel van dit atoom enkel naar andere deelen er van worden 
uitgezonden om tijdelijk daar te verblijven en bij hun terugkeer in 
den oorspronkelijken evenwichtstoestand het phosphorescentielicht uit 
te stralen. De phosphorescentiebeweging der electronen, en derhalve 
de plaats der banden in het speetrum zal natuurlijk bij verschillende 
zouten in verschillende mate gewijzigd worden door den invloed (van 
het electrisch veld) der andere atomen, die met het uranium atoom 
tot een molecuul zijn vereenigd. 


VERKLARING DER FIGUREN. 


Fig. L. Dubbelsulfaat van uranyl en kalium a) bij 288’ K, bj bij 80° K, c bij 
20° K. Eerste spectrum, tralie van RowLAND. 
De spectra a) en b) naast elkaar op dezelfde plaat opgenomen veroor- 
loven de ligging der banden bij de gewone temperatuur en bij die van 
vloeibare stikstof ommiddelijk te vergellijken. 


Fig. 2. a) Autuniet (dubbelphosphaat van uranium en calcium). 
b) dubbelchloruur van uranyl en kalium. 
ce) wranylnitraat. 
d) dubbel sulfaat van wranyl en kalium. 
Temperatuur S0° K. Eerste spectrum, tralie van RowLAND. 


Fig: B. a) en c) Dubbelohloruur van uranyl en kalium. 
b) en f) uranylnitraat. 
g) dubbelsulfaat van uranyl en kalium. 
d) autuniet (dubbelphosphaat van uranium en calcium). 
Temperatuur 140 K. Tweede spectrum, tralie van RowLaNp. Deze photo's 
geven de details der groepen bij de temperatuur van waterstof. 
Fig. 4 en 5. Dubbelsulfaat van uranyl en kalium. 
a) bij 149 K‚ b) bij 20° K, c) bij 80’ K. 
Tweede spectrum, tralie van RowLanNp. Details der groepen bij de drie 
genoemde temperaturen. 
Fig. 6. Naast elkaar geplaatste spectra van dubbelsulfaat van uranyl en 
kaliwm bij 20° N. en van den gzerbuog. 
Tweede speelrum, tralie van RowLANp. Voorbeeld van meting der 
golflengte, de expositietijd 1s kort genomen om een nauwkeurige meting 
mogelijk te maken. 
Fig. 7. Dubbelacetaat van wranyl en natrium bij 80° K. 
Eerste spectruin, tralie von RowLAND. 
Meting der golflengten en details der groepen. 


Fig. S. a) IJzerboog b) dubbelsulfaat van wranyl en natriwm. c) dubbelsul- 
faat van uranyl en ammonium. 
Temperatuur 80° K. 
Eerste spectrum, tralie van RowLAND. 
Meting der golflengte en details der groepen. 


lig. 9. Uranylsulfaat bij 80° K. 


HENRI en JEAN BECQUEREL en H. KAMERLINGH ONNES: „Over phos- 
phorescentie bij zeer lage temperaturen.” EL 
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Fig. 10. a) IJzerboog b) wranylsulfaat. Temperatuur 80° K. Eerste spectrum, 

tralie van Rowranp. Canneleering in het geel en het oranje. 
Fig. 11. Uranylsulfaat. Temperatuur S0° K. Tweede spectrum, tralie van Row- 

LAND. gecanneleerd spectrum in het groen-blauw. 

Fig. 12. Absorptie en emissie van het autuniet (dubbel phosphaat van uranyl en 
calcium) bij 14° K. Tweede spectrum, tralie van RowLAND. 
a) emissiespectrum, h) absorptie-spectrum z en , banden gemeen aan 
beide spectra (omkeerbare banden). 

Wig. 18. Absorptie en emissie van het autuniet bij SO° K. Eerste spectram, tralie 
van ROWLAND. 
a) en b) twee der hoofdabsorptie-spectra van het kristal plaatje. c) 
phosphorescentiespectrum _) omkeerbare band. 


Natuurkunde. — De Heer KAMERLINGH ONNks biedt aan Mede- 
deeling 109° uit het Natuurkundig Laboratorium te Leiden 
J. P. Darron*): „Onderzoekingen over het Jouuw Keuvin effect 
m het bijzonder bij lage temperaturen 1. Het Joure Kruvin 
efjeet van lucht bij O°C en drukkingen tot 42 atmosferen.” 


(Mede aangeboden door den Heer H. A. Lorentz). 


$ 1. In de vorige mededeeling®) werd de gevolgtrekking gemaakt, 
dat de voorwaarden waaronder OLszewskr’s uitzettingen plaats vonden, 
niet die waren welker vervulling noodzakelijk is voor de verwezen- 
lijking van een zuiver Jouuw-KeLviN proces. In de volgende mede- 
deeling zijn nadere gronden voor deze gevolgtrekking aangevoerd; 
er wordt in aangetoond, dat speciale voorzorgen noodig zijn opdat 
een reduceerkraantoestel, zooals door Orszpwsk1 gebruikt werd, een 
juiste waarde van het Jourw-KeruviN effect kan geven: verder zijn de 
proeven vermeld die geleid hebben tot de constructie van een redu- 
ceerkraantoestel in het bijzonder geschikt voor eee bepaling van het 
Jours-Kervin effect bij lage temperaturen, en is de beschrijving van 
dezen toestel gegeven. De uitkomsten, verkregen met dezen toestel 
in het geval van lucht bij 0? C., komen overeen met die, berekend 
uit de isothermen, en ook met die, welke experimenteel bepaald zijn 
door Jourw en Kervin. 


$ 2. De berekening geschiedde als voor waterstof (zie $ 6 vorige 
Mededeeling, Maart 1908). Drie termen van de empirische toestands- 
vergelijking bleken voldoende. Zij wordt dus 

1) De schrijver verrichtte dit onderzoek als Carnegie Research Fellow, 

2) Ziltingverslag, April (1909). 
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De waarden der viriaalcoëfticiënten voor lucht werden welwillend 
tot mijne beschikking gesteld door Prof. KAMERLINGH ONNES: zij zijn 
tot dusverre alleen bekend voor individueele isothermen, en derhalve 
kan de berekening van de differentiaalquotiënten naar de temperatuur 
niet met denzelfden graad van nauwkeurigheid uitgevoerd worden 
als het geval was bij waterstof; echter is de berekening nauwkeurig 
genoeg om de experimenteele uitkomsten te toetsen. De gegevens zijn : 


Age — 1.0006 


zh BX 10° CX10 
0° C. — 057440 + 29594 
20° rÛie 040405 2080178 
9940. +0.25075 < + 3.5669 


Wanneer de waarde 
ontspanning steeds tot 
vergelijking (3) voor het afkoelingseffeet in lucht bij een temperatuur 
van 0°C. de betrekking 

TT, = 0.278 (p‚ — 1) — 0.000208 (p‚* —1). 

Dit stemt goed overeen met de proeven van Joure en Kervin die 

tot 6 atm. loopen en aan de betrekking 


273\: 
TT, = 0.275 (p,—p‚) IE En 


„== 0.2389 cal. gebezigd wordt, en als de 
op atmospherischen druk plaats vindt, geeft 


1 
voldeden. 


$ 3. Een schets van den eersten ontspanningstoestel door mij 
gebruikt is in fig. 1 gegeven; men ziet dat hij niet veel verschilt 
van dien door Orszewskr*) gebezigd. Twee achter elkaar gescha- 
en s, werden, gebruikt om het gas 


kelde, koperen spiraalbuizen, s, 


op de vereischte temperatuur te brengen; s,, waarvoor een mano- 


hj K OrszewskKr: Phil. Mag. 16). 3. p. 535. (1902). 
Ann. Phys. 7. p. SIS. (1902). 
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meter was geschakeld, was 5 M. lang en had eene diameter van 
3.5 mM.: s,, 7 M. lang bij eene middellijn van 1.25 mM. 5, 
eindigde in een reduceerkraan A, welke uitkomt in een klein 
verzilverd vacuumglas . Dit vacuumglas was geplaatst in een nieuw- 
zilveren doos, 5,, welke vrije gemeenschap met de buitenlucht had 
door middel van eene wijde buis, B,, en was beschermd tegen straling 
van boven af door vilt, bekleed met nikkelpapier. Inplaats van een 
weerstandsthermometer, zooals door Orszewskt gebruikt werd, gaf 
een thermo-eiement het temperatuurverschil aan tusschen het gecom- 
primeerde en het ontspannen gas. De eene soldeerplaats, Zh, , bevond 
zich in het bad van constante temperatuur, dat de spiralen omringde, 
en de tweede, 74,, waarvan de draden geïsoleerd waren door kleine 
glazen buisjes, hb, en h,, bevestigd aan den top van de doos, bevond 
zich in de ontspanningsruimte g. Op deze wijze was eene directe 
meting van het warmte-effect mogelijk. 


$ 4. Het thermo-element was een Platina-Constantaan element, 
waarvan de draden zorgvuldig waren uitgegloeid. *) De Platina-koper 
soldeerplaatsen waren „beschermd’” door koperen dopjes, volgens de 
methode die steeds in dit laboratorium wordt toegepast. *) De electro- 
motorische krachten werden gemeten volgens de compensatie-methode 
door vergelijking met eene batterij van vijf standaard W esror-elementen 
naast elkaar, door middel van de vroeger beschreven potentiometer 
inrichting. *) Het thermo-element was gecalibreerd in stoom, een olie-bad 
van gewone temperatuur, vloeibaar stikstofoxydule, vloeibare lucht en 
vloeibare waterstof; in N,O en vloeibare lucht door vergelijking met 
een goud-weerstandsthermometer, en in vloeibare waterstof door ver- 
gelijking met een /#-weerstandsthermometer. Beide deze weerstands- 
thermometers waren te voren gecalibreerd met den standaard waterstof- 
thermometer. * De gevoeligheid van dit thermo-element vermindert 
sterk in de nabijheid van vloeibare-waterstof-temperaturen, maar 
bij hoogere temperaturen bleek het voldoende voor ons doel. 


1) Deze doorsnede was toen het nog zeer moeilijk was zuiver helium te verkrijgen 
zoo klein genomen met het oog op de lage temperatuur van vloeibare waterstof, 
waarop de toestel met het helium zou worden gebracht. Verg. vorige Meded. S 1. 

2) Bij proeven met helium bij de temperatuur van vloeibare waterstof zou het 
thermo-element goud-zilver de voorkeur verdienen (zie Comm. N°. 107%). (Zitt.versl. 
Mei °0S). 

3) Comm. Phys. Lab. Leiden N°, 27 (Zitt.versl. Mei en Juni 1896). 

t) Comm, Phys. Lab. Leiden, NO, 89 (Zitt.versl. Nov. 1903). 

3) Comm. NY, 95e en DJe (Zitt.versl. Juni 1906 en Juni 1907). 
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$ 5. Fig. 2 stelt de inrichting voor ter verkrijging van den gas- 
stroom en tot het standvastig houden van den druk. Een BROTHERHOOD- 
compressor in staat 10000 Liter per uur samen te persen hield de 
bus C,, {capaciteit 25 L.) gevuld met drooge, koolzuur-vrije lucht 
onder een druk van 70—80 atm, terwijl de druk werd aangegeven 
door den manometer M. De druk in den ontspanningstoestel werd 
geregeld door de kraan K en zijne grootte werd aangewezen door 
eenen tweeden manometer onmiddellijk voor de eerste koperen spi- 
raal bevestigd *). Om de waterdamp tegen te houden, werd een droogbuis 
B, gevuld met vast KOH achter de kraan A geplaatst. Een kleine 
luchtbus C, van 2—3 L. capaciteit, omringd met ijs, bleek van 
groot voordeel te zijn om den expansiedruk constant te houden, en 
om den schadelijken invloed van mogelijke onregelmatigheden in het 
uitstroomen tot een minimum te maken. Achter C, was het ontspannings- 
apparaat van fig. 1 geschakeld benevens een manometer. De koelspiralen 
werden gedompeld in water, dat zich in een glazen vat bevond, hetwelk 
geheel door ijs werd omringd in een grooten aarden pot. Alvorens 
een reeks waarnemingen te doen, werd de toestel gedurende 3— + 
uren in ijs geplaatst, teneinde overal volkomen dezelfde temperatuur 
te krijgen; het stroomloos worden van den galvanometer wees 
aan, wanneer de temperatuur in de ontspanningsruimte dezelfde was 


geworden als in het omringende bad. 

Van af het oogenblik dat eene ontspanning begonnen was, werd 
de afwijking, veroorzaakt door den thermostroom in den aperiodischen 
galvanometer van HARTMANN en BraUN (Med. N°. 89 Zitt. Versl. Nov. 
1903) gevolgd; wanneer de afwijking constant geworden was — 
meestal binnen 3—5 minuten — en aldus een stationaire toestand 
bereikt was, werd de eleetromotorische kracht gemeten met den poten- 
tiometer, waarbij nauwkeurige compensatie verkregen werd door 
inschakeling van den astatischen beschermden galvanometer van Dvrors 
en Rvgexs (verg. Med. N°. 89). Als een meting verricht was, werd 
de instelling van de kraan A veranderd totdat de volgende druk 
uit de reeks bereikt was en werd de serie van bewerkingen 
herhaald. 


$ 6. De met dezen toestel verkregen afkoelingen waren echter 
abnormaal zooals blijkt uit 


lj Later zal het blijken dat de druk, die door dezen manometer werd aangewezen, 


niel de juiste waarde van den werkelijken uitzetlingsdruk aangaf, 
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Reeks 1. Koperen kraan f. _ Lucht bij 0 C. 12/12/07. 

(p—1) TT, 

97 atm. verwarming 

j 1947 7, do. 

242 „ + 0.86° C. 
29.0 149 „ 
teh n- J-2.76 „ 
LS, 410 


Het feit, dat een verwarming in plaats van een als positief 
aangegeven afkoeling bij de lagere drukken werd waargenomen, 
voerde onmiddellijk tot bet vermoeden, dat er warmte langs de 
kraan aan het zieh ontspannende gas werd toegevoerd. Bij de ont- 
spanning verkrijgt de gasstraal een hooge kinetische energie en een 
daaraan beantwoordende abnormaal lage temperatuur, die zich eerst 
later herstelt, wanneer het gas beneden de kraan tot rust komt; 
het kan dus aan de kraan warmte onttrekken, die zich voegt bij die, 
in welke de kinetische energie wordt omgezet, waardoor de eind- 
temperatuur te hoog wordt. 

Teneinde den invloed van de hoeveelheid gas, die door de kraan 
ontsnapt, op het warmteeffeet te bepalen, werd een nieuwe reeks 
metingen bij wijder geopende kraan gedaan. 


TABEL II. 


Reeks IL. Koperen kraan A Lucht bij 0° C. 12/12/07 


(p.—1) jn 
4.8 verwarming. 
9.7 + 0.347 C. 

14.5 +104 „ 
19.4 172 
24.2 +253 „ 
29.0 +335 „ 


Derhalve gaf eene vermeerdering van de hoeveelheid uitstroomend gas 
een grooter afkoelingseffect. Verdere proeven toonden wel aan, dat dit 
alleen het geval was tot aan een zekere grens; bij een gegeven drukverschil 
bereikte het waargenomen afkoelingseffect, wanneer de kraanopening 
wijder werd, weldra een maximum en werd geringer wanneer de 
kraan geheel geopend was. Maar dit is te wijten aan het drukverval 
langs de buis, waarover in $ 9 nader gehandeld zal worden. De 
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aanname, dat de waargenomen onregelmatigheid te wijten is aai 
warmtegeleiding, wordt dan ook door deze proeven gesteund, want 
de door geleiding overgevoerde warmte bij een gegeven temperatuurs- 
verschil tusschen de kraan en het ontspannen gas is constant, terwijl 
de hoeveelheid afgekoeld gas, bij gegeven druk, van de opening van 
de kraan afhangt. 


$ 7. Kerst meende ik, dat de warmtegeleiding te wijten was aan 
den vorm van de kraan, die meebracht, dat de zieh ontspannende straal 
onmiddellijk na zijne vorming (zie fig. 1) over een korten afstand 
moest gaan langs de koperen wanden van de kraan. Een andere 
kraan B werd toen geconstrueerd, zóó dat de aanraking van de ont- 
spannende gasstraal met het materiaal, waaruit de kraan was gemaakt, 
tot een minimum werd teruggebracht. Verdere reeksen van metingen 
werden met deze nieuwe kraan gedaan, maar er werden geene beter 
uitkomsten verkregen. Als te voren werd verwarming waargenomen 
bij de lagere drukken, en bij het openen van de kraan nam de waar- 
genomen afkoeling bij gegeven druk toe, bereikte een maximum en 
nam daarna weer af. De volgende getallen zijn de maximum waarden. 


TABEL II. 
Reeks V. Koperen Kraan B. Lucht bij 0? C. 18/2/08. 


(p.—1) TT, 

3.9 atm. verwarming. 

lts „omkeering” 
136205 + 0.67° C. 
19,4 +158 „ 
WIE een +284 „ 
DE) +380 „ 


Het was dus duidelijk, dat warmte langs de metalen kraan werd 
geleid gedurende de vorming van den straal, en dat, zoolang als een 
kraan, van geleidend materiaal vervaardigd, werd gebezigd, de voor- 
waarden van adiabatische ontspanning niet konden worden verwe- 
zenlijkt. 


$ 8. Er bleef nu over de waarnemingen te herhalen, gebruik 
makende van een kraan van niet-geleidend materiaal. Voorloopige 
pogingen om een houten kraan te maken. mislukten, want het ge- 
bruikte hout was te poreus om drukken grooter dan enkele atmos- 
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pheren zonder lekken te weerstaan. Daarna werd glas beproefd, 
hetwelk veel last veroorzaakte, omdat de glazen kranen hoewel zeer 
zorgvuldig afgekoeld, dikwijls braken voordat een druk van 20 atm. 
bereikt was. Glazen punten, zoo geslepen, dat zij de kraan sloten, 
bleken geheel onbruikbaar te zijn, want de punten braken geregeld 
af, en verstopten de kraan. Daarop werd een glazen kraan, gesloten 
door een houten punt gebruikt; hij werd beproefd tot bij 70 atm, 
en hoewel de afsluiting niet volkomen was, kon hij toeh voldoende 
voor het doel geacht worden. De metalen kraan A’ werd verwijderd 
en de glazen in de plaats gesteld. De verbinding glas-koper werd 
volgens de methode van CarLLerer *) tot stand gebracht door het glas 
in de blaasvlam te platineeren, het daarna electrolytisch te verkoperen 
en het ten slotte op de gewone wijze te soldeeren. De verbinding 
bleek zeer hecht te zijn en bood weerstand aan een druk van 70 atm. 


$ 9. Het is duidelijk uit de volgende resultaten, welke verkregen 
werden met dezen toestel, dat door het gebruik van een niet-gelei- 
dende kraan de te voren waargenomen verwarmingseffecten bij lage 
drukken geëlimmeerd zijn. 


TABEL IV. 


Reeks XIL Glazen kraan. Lucht bij 0? C. 30/3/08. 
(p‚—1) TT, 
6 atm. 0.92 C. 
Wiron IEI: 
L6 55 ETS 
21 5 SEO IN 
òl + BE 
41 De (ares 


Dat, hoewel de warmtegeleiding met goed gevolg geëlimineerd 
is, de uitkomsten’ volstrekt niet quantitatief overeenstemmen met 
die van Jourw en Kervin, of met de in $ 2 uit de isothermen 
berekende resultaten, is te wijten aan het feit dat de tweede spiraal 
S, 00 nauw was, dat de wrijving van het stroomende gas een 
drukverval langs de buis veroorzaakte, hetwelk bij deze temperatuur 
zeer aanzienlijk is en veel te groot om door berekening voldoende 
nauwkeurig als correctie in rekening gebracht te worden. 

Kleiner werd deze correctie toen de nauwe buis door twee naast 
elkander geplaatste van 2.5 m.M. middellijn vervangen werd. Toen 
werden de volgende resultaten verkregen: 


1 Comm. Phys. Lab. Leiden. No. 27, (Zitt.versl. Mei en Juni 1996). 
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TABEL V. 
Reeks XIV. Glazen kraan. Lucht bij 0? C. 6/4/08. 


(p‚—1) TT, 

6 atm. 150545 C: 
sjen ODE 
UD Dee 
en 462 „ 
JORE 6.34 „ 


De correctie wordt echter ook nu nog te groot om met eenige 
kans op nauwkeurigheid te worden aangebracht. Ten einde nauw- 
keurig te bepalen bij welken druk de expansie plaats had, werd de 
toestel dan ook zoo veranderd, dat een manometer rechtstreeks be- 
vestigd kon worden aan de kraan aan het eind van de spiraal s 
Deze wijst natuurlijk niet den waren hydrostatischen druk aan, maar 
uit de berekening van de stroomsnelheid van het gas vóór de uitzetting, 
volgde, dat het verschil te verwaarloozen is. 

Bij de daarna ondernomen reeks van expansieproeven werd slechts 
één waarde verkregen, daar bij het stijgen van den druk, de kraan, 
die tot nu- toe uitstekend had gewerkt, brak en verdere proefnemin- 
gen moesten worden gestaakt. Die eene uitkomst evenwel, nl. 


reeks XV. Glazen kraan. Lucht bij 0°C 8/4/08. 
Dn) (eee de) 
> atm. (NS On 


gat een waarde voor het afkoelingseffect nl. 0.272°C per atm. druk- 
verschil, in goede overeenstemming met het Jovre-KeuviN resultaat 
en met de berekende waarden ($. 2.) 


$. 10. De in het vorige medegedeelde voorloopige proefnemiugen, 
welke de eigenaardige moeielijkheden bij het onderzoek leerden 
overwinnen, leidden er toe, een nieuwen toestel te maken, waarbij 
met de opgedane ervarmg rekening werd gehouden. In fig. 3 is de 
toestel voorgesteld 2 situ in de eryostaat, waarin desgewenscht vloei- 
bare waterstof kan worden gebracht. Het gas, waarvan het JoULw-KELvIN 
effect zal worden bepaald, komt in den toestel door de buis s, die goed is 
beschermd tegen warmtetoevoer van buiten ; het gaat door de spiraal s,, 
bestaande uit een 10 M. lange koperen buis van 3.5 m.M. middellijn, die 
dubbel gewonden is; het wordt daar afgekoeld door den damp van het 
vloeibare gas uit het bad; van daar gaat het door de spiraal s,, die 
zich bevindt in het vloeistofbad van de gebezigde temperatuur; deze 
spiraal is ook 3.5 m.M. wijd, en is 5.3 M. lang. De buis m leidt naar 
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„een manometer, die den druk aangeeft, waarbij het gas zich uitzet. 
Van de spiraal s, gaat het gas door de reduceerkraan, X, die geregeld 
wordt door een houten punt, p, zet zich in het vaeuumglas g uit, en 
ontsnapt door de wijde buis 5,. Het vacuumglas, g, is als te voren 
geplaatst in een nieuw-zilveren doos B,, en is beschermd tegen straling 
van boven af. Een thermo-element, welks eene soldeerplaats, Th, zich 
bevindt in het vloeistofbad, en de andere, 7%,, in de expansieruimte, 
geeft het verschil aan tusschen de temperaturen van het gas vóor en 
na de uitzetting. De wijze van isoleering werd verbeterd, want de 
glazen buisjes (hb, en b, in fig. 1) veroorzaakten voortdurend last door 
op ongelegen tijdstippen te breken. Im den nieuwen toestel gaan de 
draden van het thermo-element door glascapillairen geisoleerd, van 
af den top van den toestel naar beneden door de nieuw-zilveren 
buizen, 5, en 5h,. Door middel van een roerder, /è, in beweging 
gebracht door een draad, #, loopend over een katrol, 4, wordt de 
vloeistof in het bad bewogen en de temperatuur constant gehouden. 
Warmtegeleiding naar het bovenste deel van den toestel wordt tot 
een minimum beperkt door hem in te sluiten in eenen nieuw-zilveren 
cylinder, c. 


$ 11. Een nieuwe reeks waarnemingen werd met dezen toestel 


en de inrichting van fig. 3 gedaan met lucht bij eene temperatuur 
van 0° C. 


TA BB VIE 
Reeks XVIII. Glazen kraan. Tuucht bij 0° C. 15/3/09. 


(p_—À) Je 
2.29 atm. 0.621°C. 
AOR LAU 5 
OOP 2.410 

14.63 „ 4.030 

18.45 „ OESO 

23.33 6.410 „ 

28:09 5 7.643 „ 

Lerdo 7.888 „ 

92.66 8.894 „ 


3746 „ 10.026 „ 
4221 „ 11.300 


De resultaten van deze en de vorige reeksen van waarnemingen zijn 
graphiseh voorgesteld in fig. 4, waar de ordinaten de afkoelings- 
effeeten voorstellen en de abscissen de waargenomen drukverschillen. 
Eenige waarden uit vergelijking (3) berekend, zijn eveneens op de 
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teekening aangegeven, zij wijzen op goede overeenstemming tusschen 
de waargenomen en de berekende waarden. 


$ 12. Her bleef de vraag of aan de verkregen uitkomst soms nog 
eene correctie moest worden aangebracht voor mogelijke warmte- 
toevoer aan het gas gedurende de expansie. Daarom werden nog 
eenige metingen gedaan om den invloed van de hoeveelheid gas, die 
bij een zelfde drukking door de kraan stroomt, bij verschillende 
opening op de afkoeling te bepalen. 

Bij zeer kleine kraanopening, toen de hoeveelheid lucht gering 
was, gaf het thermoelement een merkbaar hoogere temperatuur dan 
bij grootere opening, maar bij het vergrooten van de kraanopening 
nam het afkoelingseffeet snel toe en werd allengs een toestand bereikt 
in welke eene verdere vermeerdering van door den toestel stroomend 
gas geen verderen meetbaren invloed had op het waargenomen af- 
koelingseffeet. Met lucht, bij voorbeeld, bij 0? C, zich uitzettende van 
een gelijkblijvenden druk van 5.16 atm. werden de volgende resultaten 
verkregen : 


Lit. per minuut. Afkoeling in °C p. atm. drukverschil. 
5.5 0.244 
8.2 0.258 
11.4 0.272 
12.0 0.273 
12.8 0.273 
14.0 0.273 


De te kleine afkoeling bij kleinere doorstroomingshoeveelheden kan 
het gevolg zijn zoowel van eene, zij het dan ook geringe warmte- 
geleiding langs de glazen kraan als van een onvoldoende afkoeling 
van het thermoelement, hetwelk voortdurend door straling en warmte- 
geleiding eenige warmte van buiten moet opnemen, al werd ook, 
zelfs" bij de kleinste kraanopening de lucht in het vaeuumglas in 
minder dan een seconde geheel vervangen. Uit het feit, dat een 
eindtoestand onafhankelijk van de snelheid bereikt wordt, schijnt 
echter op te maken, dat de voor warmtetoevoer aan te brengen 
correctie met toenemende snelheid *) zeer sterk afneemt en bij mijne 
proeven niet meer in aanmerking komt. De verklaring van deze 
omstandigheid kan eerst door verdere proeven gegeven worden. 


$ 18. Uit het voorgaande volgt: 
1°. Bij experimenteele bepalingen van het JouLe-KeLviN effect met 


1) De kraan liet geen grooter verschil van snelheid toe. 
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een reduceerkraan-apparaat moeten bijzondere voorzorgen worden 
genomen om den juisten ontspanningsdruk waar te nemen, en om de 
afwezigheid van warmtegeleiding naar den zich ontspannenden gasstraal 
te verzekeren. 

2°. De speciale hier beschreven toestel geeft voor lucht bij 0? C. 
een Jourr-KerviN effect, dat overeenstemt met de waarnemingen van 
Jorr en KeLviN en met de volgens de empirische isothermen bere- 
kende waarden. 

Wat de practische toepassing van het JovLe-KeLviN effect in het 
Luxpe-HAMesoN proces om gassen vloeibaar te maken betreft, waarbij 
een reduceerkraan, die de warmte goed geleidt, wordt gebruikt, zoo 
dient te worden opgemerkt, dat daarbij warmtetoevoer van uit de 
kraan aan het gas van veel minder belang wordt dan bij eene nauw- 
keurige bepaling van het effect, daar de kraan en toevoerbuis bij 
bet regeneratieproees door het ontspannen gas afgekoeld worden. 

Ten slotte, betuig ik gaarne mijne erkentelijkheid aan Prof. H. 
KAMERLINGH ONNEs, die mij tot dit onderzoek uitnoodigde, en Prof. 
J. P. KvereN, voor hunne belangstelling in het werk, en voor hun 
nuttigen raad, en aan het CarNmair Trust voor den financieelen steun 
ter tegemoetkoming in de kosten van het onderzoek. 


Plantkunde. — De Heer Werr biedt voor de Werken der Akademie 
eene verhandeling aan, getiteld: „Untersuchungen _ ueber 


Podostemaceen.” 
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p. 745 r. 7 v. o. staat „oneven”’-lees „even”. 


(6 Mei, 1909). 


De 4 


Q Akademie van Wetenscheppen, 


fid Amsterdam. Afdeeling voor 

A522 de Wis- en Natuurkundige 

dsener Wetenschappen 

gdl 2 Verslag van de gewone 
vergaderingen 

Physical & 

Applied Sci. 

Senals 


PLEASE DO NOT REMOVE 
CARDS OR SLIPS FROM THIS POCKET 


UNIVERSITY OF TORONTO LIBRARY 


